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La Mediterra`nia e´s una conca situada a latituds mitjanes (φ0 ' 38◦) connectada amb altres conques
nome´s per l’estret de Gibraltar i el dels Dardanels. Esta` composta de dues subconques de mides
similars connectaed per l’estret de Sic´ılia: el Mediterrani occidental i el Mediterrani oriental. La
profunditat mitjana de la Mediterra`nia e´s d’entre 2000 i 3000 metres essent la conca oriental en
general me´s profunda (figura 1.1).
L’evaporacio´ d’aigua no queda compensada per les precipitacions i l’aport dels rius mediterra-
nis. Aixo` fa que la connexio´ amb l’ocea` Atla`ntic a trave´s de l’estret de Gibraltar sigui fonamental.
L’aigua que entra te´ una salinitat de l’ordre d’uns 36 psu mentre que l’aigua mediterra`nia te´ salin-
itats en el rang de les 37-39 psu (figura 1.2). A mesura que va circulant cap per la Mediterra`nia
occidental i cap a l’oriental a trave´s de l’estret de Sic´ılia va augmentant la salinitat. A grans trets
l’estructura de masses d’aigua a la Mediterra`nia esta` composta per la superposiscio´ de tres grans
masses d’aigua: la part me´s superior formada per aigua atla`ntica (AW), una d’intermitja, anom-
enada Levantine Intermediate Water (LIW) generada a la Mediterra`nia oriental preferiblement al
nord, i que despre´s es propaga de la conca oriental cap a l’ocidental i finalment, al fons, hi ha dos
grans volums d’aigua profunda separades per l’estret de Sic´ılia produides durant l’hivern per mitja`
de processos de conveccio´ locals associats a vents intenos. El fet que aquest processos siguin de
cara`cter local fa que nome´s es formi aigua profunda al Golf de Lleo´, la Mar Adria`tica i la Mar
Egea. A la zona nord-oriental de la conca llevantina es pot formar tambe´ aigua profunda durant
els hiverns especialment freds.
1.1.1 Circulacio´ superficial
La circulacio´ superficial esta` caracteritzada per l’entrada d’aigua atla`ntica menys salada que l’aigua
resident. A mida que aquesta aigua atla`ntica es propaga cap a l’interior de la Mediterra`nia va
augmentant les seva salinitat tal i com es pot veure a la figura 1.2.
L’aigua atla`ntica segueix un circuit antihorai al voltant de la Mediterra`nia occidental tal com es
pot veure a l’esquema de la figura 1.3. En atravessar l’estret de de Gibraltar, l’aigua atla`ntica forma
un gran vo`rtex gairebe´ permanent a la part me´s occidental del Mar d’Alboran i un segon vo`rtex
me´s variable a la part oriental (Vazquez-Cuervo et al., 1996; Viu´dez et al., 1996) que normalment
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1 Introduccio´
Figura 1.1: Mapes topon´ımic i batime`tric de la Mediterra`nia. Els nombres romans
corresponen a I Mar d’Albran, II Conca liguro-provenc¸al, III Conca algeriana, IV Mar
Tirrena, V Conca io`nia, VI Mar Adria`tica i VII Conca llevantina.




Figura 1.3: Esquemes de la circulacio´ superficial a la Mediterra`nia occidental.
Figura 1.4: Altura dina`mica al mar d’Alboran (extret de Vazquez-Cuervo et al.
(1996)). Trajecto`ries de les boies llanc¸ades a la zona del corrent algeria` durant la
campanya ALGERS96. Els punts gruixuts indiquen les posicions de llanc¸ament. (ex-
tret de Salas et al. (2001)).
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Figura 1.5: Esquem de la circulacio´ a la zona de l’estret de Sic´ılia. (extret de Lermu-
siaux.2001).
es coneixen com a girs d’Alboran 1 (vegeu la figura 1.4). Me´s a l’est l’aigua d’or´ıgen atla`ntic, ja
me´s salada, segueix la costa algeriana formant l’anomenat corrent algeria` (Millot, 1999). Aquest
corrent e´s pot inestabilitazar i generar meandres i vo`rtex que despre´s es proagar seguint el corrent
i a vegades es desenganxen de la costa i evolucionen com a remolins de mar obert. A la figura 1.4
n’hi ha un exemple, es poden observar com les trajecto`ries d’unes boies lagrangianes alliberades
en el corrent algeria` indiquen clarament la prese`ncia de vo`rtex de mesoescala. A l’est del canal de
Sardenya una part de l’aigua circula cap a la Mar Tirre`na que despre´s continua per la costa nord i
est de la Mediterra`nia occidental formant el corrent liguro-provenc¸al i catala`.
Una part d’aquesta aigua atla`ntica va cap a la Mediterra`nia oriental a trave´s de l’estret de
Sic´ılia (figura 1.5). A la Mediterra`nia oriental els esaquemes de circulacio´ estan menys establerts.
Durant els anys 80 i 90 es van fer un conjunt de campanyes a la Mediterra`nia orintal en el marc del
projecte POEM per tal de millorar el coneixament de la circulacio´ a aquella part de la Medietrra`nia.
Aquest conjunt d’observacions van donar lloc a l’equema de la circulacio´ superficial consistent en
un corrent que atravessa la conca io`nia anomenat Mid Ionian Jet (MIJ) que me´s a l’est entrnca
amb l’anomenta Mid Mediterranean Jet (MMJ) envoltat per un conjunt de girs com el de Mersha-
Matruh (figura 1.6). Poterirment, la inclusio´ de les campanyes russes fetes durant el mateix per´ıode
de temps per la URSS va portar a Hecht and Gertman (2001) refer una mica l’esquema del MIJ
tot i que sense canviar-ne la idea ba`sica (figura 1.7).
1La terminologia e´s una mica confosa ja hi ha certa confusio´ entre el terme gir i remol´ı (o vo`rtex).
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1.1 La Mediterra`nia
Esquema proposat per Malanotte-Rizzoli et al. (1997)
Esquema proposat per Hamad et al. (2003)
Figura 1.6: Esquemes de la circulacio´ superficial a la Mediterra`nia oriental.
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Figura 1.7: Esquema del Mid Ionian Jet proposat per Hecht and Gertman (2001)
Figura 1.8: Vo`rtex de Ierapetra Hecht and Gertman (2001).
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Figura 1.9: Vo`rtex a la caonca algeriana Salas et al. (2002).
L’esquema proposat a partir de les campanyes del projecte POEM ha estat recentment posat
en dubte. Una de les cr´ıtiques que s’han fet me´s e´s el fet que girs com el de Mersa-Matruh no so´n
realment girs sino´ que so´n zones on hi ha uns gran nombre de vo`rtex de mesoescala (Larnicol et al.,
2002; Hamad et al., 2003).
1.1.2 Els vo`rtex mediterranis
A la Mediterra`nia hi ha diferents zones on s’hi poden observar vo`rtex de mesoescala. Al Mar
d’Alboran com ja s’ha vist s’hi poden observar els dos vo`rtex que s’hi formen. A vegdes s’ha
observat la formacio´ d’un tercer vo`rtex me´s a l’est, ja cap a la costa algeriana (Parada and Canto´n,
1998). Una altra zona on s’hi pot observar la prese`ncia d’un vo`rtex de manera gairebe´ permanent
e´s al sud esta de l’illa de Creta, el vo`rtex de Ierapetra (figura 1.8).
A me´s d’aquests vo`rtex estables s’han observat me´s vo`rtex. Especialment a la costa algeriana
on la inestabilitzacio´ del corrent fa que es generin vo`rtex costaners d’uns 50 km de dia`metre que
es propaguen sguint la costa. En principi es generen vo`rtex tan ciclo`nics com anticiclo`nics pero`
els primers acostumen a tenir vides forc¸a curtes (vegeu figura 1.9). A vegades aquestes vo`rtex es
poden desenganxar de la costa i evolucionar com a vo`rtex de mar obert. En aquetes casos els sus
dia`metres so´n ja de l’ordre dels 100 km. Tambe´ ’ha observat que algunes vegades poden seguir un
circuit antihorai a la part me´ oriental de la costa (Fuda et al., 2000; Puillat et al., 2002; Salas et al.,
2002).
A la part oriental de la conca tambe´ s’observa la prese`ncia de vo`rtex. Un exemple e´s el vo`rtex
de Shikmona situat a prop de la costa me´s oriental de la Mediterra`nia al sud de l’illa de Xipre. A
part d’aquest i el vo`rtex de Ierapetra tambe´ s’ha observat la generacio´ i propagacio´ de vo`rtex al
sud de la conca llevantina amb unes caracetr´ıstiques similars a les dels vo`rtex algerians (Hamad
et al., 2003).
1.2 La turbule`ncia 2D: un model d’ocea`?
La importa`ncia de la rotacio´ de la Terra i l’estratificacio´ dels oceans fa que la dina`mica ocea`nica
tingui grans similituds amb la turbule`ncia bidimensional. Aixo` suggereix que alguns resultats
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Figura 1.10: Trajecto`ries dels remolins 96-1 i 97-1 observats amb imatges de AVHRR
i complementades amb alguns mapes d’aonomalies del nivell del mar (Puillat et al.,
2002)
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Figura 1.11: Generacio´ de vo`rtex anticiclo`nics a la zona del Golf de Lleo´ (extret de
Flexas et al. (2002)).
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Figura 1.12: Variabilitat dels mapes de SLA pel per´ıode octubre 1992-octubre 1999.
Extret de Larnicol et al. (2002)
obtinguts en turbule`ncia potser bidimensional poden servir per compendre millor l’ocea`. En par-
ticular, les propietats de transport i mescla en un fluid 2D han estat molt estudiades en els darrers
10 anys. Un dels principals resultats e´s que la prese`ncia de vo`rtex influeix fortament les propietats
de mescla. La seva influe`ncia es pot veure des de dos punts de vista intimament lligats: 1. els
vo`rtex so´n molt eficients atrapant part´ıcules i barregeant-les 2. la prese`ncia de vo`rtex afecta les
distribucions de probabilitat de la velocitat.
1.2.1 Les equacions del moviment































(vh) = 0 (1.3)
on ~v = (u, v) e´s el camp de velocitats en el sitema de cordenades de la figura 1.13 i
h = H + η (1.4)
la profunditat amb H = ct la profunditat mitja i η e´s la superf´ıcie lliure. S’ha definit el para`metre
de Coriolis com
f = 2Ω sinφ (1.5)
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on Ω e´s la velocitat angular de la Terra i φ la latitud. Per simplicitat se suposara` que te´ el valor
constant f0 = 2Ω sinφ0.
Aquestes equacions encara es poden simplificar me´s ja que per un fluid com l’ocea` el nombre




on U e´s la velocitat horitzontal caracter´ıstica i L la longitud caracter´ıstica, es molt molt petit. La













Si s’adimensionalitzen les equacions 1.2-1.3 amb (Pedlosky, 1987)
(u, v) = U(u′, v′), η =
f0UL
g




i despre´s es fa una ana`lisi pertorbativa de les equacions prenent el nombre de Rossby com a
para`metre
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les velocitats tenen diverge`ncia horitzontal zero i es pot definir un funcio´ de corrent del tipus
ψ′ = η′0




























Figura 1.13: Sistema de coordenades geogra`fiques: latitud φ i longitud λ.
on ∇h = (∂x, ∂y). Eliminant la diverge`ncia horitzontal de la contribucio´ d’ordre O(Ro) i fent servir




+ J(ψ′, q′) = 0 (1.13)
amb J(A,B) = ∂xA∂yB − ∂xB∂yA essent l’operador jacobia` i




e´s la vorticitat potencial adimensional (considerant nome´s fins a ordre O(Ro)). Les equacions 1.11,
1.12 i 1.14 so´n les aproximacions que es fan servir habitualment en oceanografia.
Si el fluid no esta` en rotacio´ f0 = 0 per tant Rd →∞, e´s a dir, l’equacio´ del moviment queda
∂ω′
∂t′
+ J(ψ′, ω′) = 0 (1.15)
que no e´s altra que l’equacio´ de conservacio´ de la vorticitat i que es fa servir per estudiar la
turbule`ncia. Per tant, si se substitueix al vorticitat potencial per la vorticitat relativa les equacions
que governen l’ocea` i la turbule`ncia bidimensional so´n formalemnt les mateixes. Aquest fet suggereix
que potser alguns resultats obtinguts en l’estudi de la turbule`ncia bidimensional podrien servir per
entendre les oservacions ocea`niques.
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1.2.2 Dispersio´ i estructures coherents
S’han fet molts estudis sobre les propietats de mescla ssociades als vo`rtex coherents a l’ocea` (vegeu
Provenzale, 1999, per una visio´ global). S’ha observat que els vo`rtex de la turbule`ncia es caracter-
itzen per tenir dues parts ben diferenciades des del punt de vista lagrangia`: una part me´s interna
on les part´ıcules queden atrapades i e´s impermeables a l’intercanvi de part´ıcules amb l’exterior i
una de me´s externa carcateritzada pel fort intercanvi de part´ıcules amb els seus voltants.
1.2.3 Distribucions de probabilitat de la velocitat
L’ana`lis dels experiments nume`rics de Bracco et al. (2000a) mostren que les funcions de probabilitat
per un fluid bidimensional turbulenttenen una forma que depen del nombre de Reynolds de les
simulacions. S’observa que per nombre de Reynolds petit les distribucions tendeixen a ser gaussianes
mentres que en augmentar el nombre de Reynolds s’observa com paraixen cues exponencials a
les distribucions. Aquesta variacio´ de la forma sembla anar lligada amb l’existe`ncia de vo`rtex
coherents en el fluid. A mesura que s’augmenta el nombre de Reynolds van aparguen me´s es
tructures coherents. Per confirmar aquest punt Bracco et al. (2000a) separen la influe`ncia dels
vo`rtex de la de la resta del fluxe demostrant aix´ı que els responsables de les cues en les distribucions
de probabilitat de la velocitat per nombres de Reynolds grans estan associades a la prese`ncia
d’estructures coherents.
1.3 Planetjament del problema
A les seccions anteriors s’ha discutit la importa`ncia de la mescla de les aigu¨es de procede`ncia
atla`ntica amb les aigu¨es me´s salades de la Mediterra`nia. Per altra banda, tambe´ s’ha discutit la
similitud de la turbule`ncia bidimensional amb l’ocea` i quins so´n aquells elements que poden influir
en les propietats de mescla i transport en un fluid turbulent en dos dimensions. En particular s’ha
que vist la prese`ncia de vo`rtex e´s fonamental a causa de la seva habilitat per atrapar part´ıcules i
transportar-les i el seu efecte sobre les funcions de probabilitat de la velocitat. Per tant, l’objectiu
de la tesi e´s
Objectiu: la caracteritzacio´ de les propietats dels vo`rtex coherents i les funcions de probabilitat
asociades per l’ocea`.
La limitacio´ fonamental en oceanografia sempre e´s l’existe`ncia de dades. Afortunadament, amb
l’existe`ncia de sate`l·lits cada vegades n’hi ha me´s. Les dades que es fan servor so´n les observacions






En aquesta tesi s’ha anal·litzat la superf´ıcie lliure de la Mediterra`nia a partir de dos conjunts de
dades diferents:
• Observacions altime`triques de la superf´ıcie lliure pel per´ıode octubre 1992-setembre 1999.
• Simulacions nume`riques de la superf´ıcie lliure, amb assimilacio´ de dades altime`triques i de
temperatura i forc¸ament del vent, pel per´ıode setembre 1999-abril 2003
2.1 Les dades altime`triques
2.1.1 Les mesures de l’alt´ımetre
Els alt´ımetres so´n radars que mesuren la dista`ncia entre el sate`l·lit i la superf´ıcie de la Terra. El
principi de funcionament e´s ben senzill: mesuren el temps de retorn d’un pols electromagne`tic eme`s
per l’antena i que e´s reflectit per la superf´ıcie. Si es coneix la velocitat de propagacio´ del pols llavors
s’obte´, per exemple, la dista`ncia entre la superf´ıcie del mar i el sate`l·lit (D(φ, λ, t)). Aix´ı en orbitar
al voltant de la Terra, s’obte´ D per diferents posicions i instants de temps. Ba`sicament hi ha dos
elements que afecten les mesures: les variacions en la velocitat de propagacio´ del pols i l’efecte
de l’estat de la mar en la reflexio´ d’aquest pols. La velocitat de propagacio´ depe`n de diferents
elements que so´n forc¸a variables com e´s el gruix de l’atmosfera, el seu contingut en vapor d’aigua
o la concentracio´ d’electrons a la ionosfera. Aixo` implica que cal modelitzar i/o mesurar aquests
para`metres per calcular correctament el rang. Per altra banda el pols electromagne`tic es reflecteix
de manera diferent segons l’estat de la mar podent induir un error en l’estimacio´ del rang.
Per interpretar les mesures el primer pas consisteix en calcular la posicio´ del nivell del mar
respecte d’un el·lipsoide de refere`ncia. Per aixo` cal cone`ixer l’alc¸ada del sate`l·lit (H(φ, λ, t)) respecte
de l’el·lipsoide de manera que la superf´ıcie lliure respecte de l’el·lipsoide ve donada per (vegeu la
figura 2.1)
h(φ, λ, t) = H(φ, λ, t)−D(φ, λ, t)
L’o`rbita dels sate`l·lits en general es caracteritza per tenir un error de longitud d’ona gran (Robinson,
1983) aixo` fa que una part dels errors en les dades altime`triques estiguin correlacionats.
Un cop fetes les diferents correccions el resultat e´s dista`ncia de la superf´ıcie lliure de l’ocea`
respecte d’un el·lipsoide de refere`ncia. L’alc¸ada respecte de l’el·lipsoide, a me´s de contenir el senyal
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Figura 2.1: Relacio´ entre les ondulacions del geoide (G(φ, λ)), el rang (D(φ, λ, t)), el
nivell del mar h(φ, λ, t) i la topografia dina`mica η(φ, λ, t).
oceanogra`fic, conte´ les ondulacions del geoide (G(φ, λ)). El geoide es defineix com la superf´ıcie
equipotencial de potencial gravitatori terrestre que coincidiria amb el nivell del mar si aquest estes
en repo`s. La contribucio´ de les ondulacions de les ondulacions del geoide e´s de l’ordre d’uns pocs
metres mentre que la contribucio´ associada als corrents marins e´s de l’ordre d’uns cent´ımetres de
manera que per recuperar la informacio´ oceanogra`fica e´s necessari eliminar la contribucio´ del geoide.
Malauradament, no es coneix amb prou resolucio´ ni amb prou precisio´ com per poder-lo extreure
directament. El geoide e´s constant en el temps, si me´s no a les escales temporals que ens movem
(entre uns dies i uns anys), aixo` fa que es pugui eliminar simplement eliminant el valor mig de les
observacions





h(φ, λ, t0 + n∆t)
on N e´s el nombre d’observacions i ∆ el per´ıode del sate`l·lit. El resultat es coneix per anomalies
de nivell del mar o Sea Level Anomalies (SLA). Aquest procediment, que ara per ara e´s el me`tode
me´s comu´, te´ una limitacio´ fonamental i e´s que tambe´ elimina aquella part del senyal que te´ un
temps caracter´ıstic me´s gran que el per´ıode util·litzat per calcular la mitjana.
Les anomalies del nivell del mar contenen diferents contribucions:
• L’efecte de les variacions de la pressio´ atmosfe`rica ηatm(φ, λ, t).
• Les marees. A part de les marees ocea`niques associades als moviments de la Lluna i del Sol
ηAT (φ, λ, t) tambe´ cal tenir en compte les marees terrestres ηET (φ, λ, t) i la ca`rrega de marea
sobre el fons del mar ηTL(φ, λ, t).
• Les variacions degudes als corrents marins conegudes com a topografia marina η(φ, λ, t).
En principi, les dues primeres es poden model·litzar i eliminar de les observacions de manera que
nome´s quedi la part associada als corrents marins.
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Figura 2.2: Cobertura de la Mediterra`nia amb les traces del TOPEX/Poseidon ((l´ınies
negres) i dels ERS-1/2 (l´ınies grises). Aquest gra`fic ha estat extret de Larnicol et al.
2002.
Un cop s’ha obtingut un mapa d’anomalies (SLA) els camps de velocitats geostro`fiques es poden
calcular directament











on u e´s la component oest-est del camp de velocitats i v la sud-nord, g e´s la gravetat i
f = 2Ω sinφ (2.3)
el para`metre de Coriolis (Ω e´s la velocitat angular de la Terra). A la figura 4.1 hi ha un exemple
d’un mapa de SLA amb el camp de velocitats geostro`fic associat. E´s important recordar que
aquestes velocitats geostro`fiques so´n derivades d’anomalies del nivell del mar i no de la superf´ıcie
lliure instanta`nia.
A diferencia del que passa amb sensors com els de radiacio´ d’infraroja, visible o radars com
el SAR, l’alt´ımetre nome´s mesura la superf´ıcie del mar en el seu nadir, e´s a dir nome´s s’obte´
la superf´ıcie lliure sobre les traces del sate`l·lit. On la trac¸a del sate`l·lit no e´s ltra cosa que la
projeccio´ de l’o`rbita sobre la superf´ıcie de la Terra. Aixo` fa que nome´s es pugi obtenir la component
perpendicular a la trac¸a de la velocitat geostro`fica.
2.1.2 Mapes de SLA
Per tal de poder recuperar les dues components del camp de velocitats es construeixen mapes de
SLA a partir d’una interpolacio´ en l’espai i el temps: Siguin {h′obsi } un conjunt de N observa-
cions irregularment distribu¨ıdes en l’espai i el temps d’una variable amb mitjana zero. Aquestes
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S’ha assumit que l’error no esta` correlacionat amb el camp θ. L’error associat a la interpolacio´
vindra` donat per








Com s’ha vist anteriorment les dades altime`triques es caracteritzen per tenir errors amb lon-
gitud d’ona gran de manera que en combinar dades altime`triques de diferents traces i/o cicles es
poden induir gradients del nivell del mar artificials que al seu torn generen velocitats geostro`fiques





2 per punts que no estan ni en el mateix cicle ni la mateixa trac¸a
δijb
2 + ELW per punts que estan en el mateix cicle i la mateixa trac¸a
Els mapes constru¨ıts pel CLS (Collecte Localisation Satellite) de Tolosa, Franc¸a en el marc del
projecte MATER combinen les dades del TOPEX/Poseidon i els ERS1/2 (Larnicol et al., 2002).
La figura 2.2 mostra la cobertura de les traces a la Mediterra`nia per part de les dues famı´lies
d’alt´ımetres util·litzats els ERS tenen la malla me´s densa (de color gris a la figura, periode de 35
dies) i la del TOPEX/Poseidon que e´s la menys densa (de color negre a la figura, per´ıode de gairebe´
10 dies). El per´ıode que cobreixen aquestes dades va de l’octubre de 1992 fins al setembre de 1999
amb un forat entre el 28 de desembre de 1993 i el 29 de marc¸ de 1995 degut a la missio´ geode`sica
de l’ERS-1. Aquestes dades inclouen les correccions habituals detallades a la taula 2.1 aix´ı com un
refinament de l’o`rbita dels ERS prenent la del TOPEX/Poseidon com a refere`ncia (Le Traon and
Ogor, 1998). Un cop fet aixo` les dades s’han interpolat cada 7 km seguint la trac¸a mitjanc¸ant splines
cu´biques i se n’han calculat les anomalies prenent un valor mig del nivell del mar calculat amb 4
anys (1993-1996) d’observacions. El resultat s’ha filtrat amb un filtre passa-baixos de mediana amb
una longitud de tall de 35 km i un de Lanczos (Emery and Thomson, 1998) amb una longitud d’ona
de tall de 42 km. Aquest filtrat e´s necessari ja que les dades altime`triques contenen molt soroll de
longitud d’ona petita que pot introduir gradient importants i per tant velocitats geostro`fiques poc
realistes.
Pel que fa a les correlacions de les dades el CLS ha seleccionat la funcio´ de correlacio´ donada
per Le Traon et al. (1998)
C(r, t) = F (r) exp(−t2/T 2) (2.6)
amb F (r) essent la funcio´ de correlacio´ espacial donada per (Arhan and de Verdie`re, 1985)








2.1 Les dades altime`triques
Orbita NASA JGM3 (TOPEX)
D-PAF referenciada a l’el·lipsoide
del TOPEX (ERS)
Correccio´ o`rbita Le Traon and Ogor (1998) (ERS)
Correccio´ ionosfera observacions bifrequ¨encials (TOPEX)
model BENT (ERS)
Correccio´ troposfe`rica seca ECMWF
Correccio´ troposfe`rica humida radio`metre TRM (TOPEX)
radio`metre ATSR-M (ERS)
Sea State Bias Gaspar (1996) (TOPEX)
-5.5% de l’alc¸ada significnt d’ona
Ca`rrega atmosfe`rica baro`metre invers-ECMWF
Marea ocea`nica i de ca`rrega CSR 3.0 Eanes and Bettadpur (1995)
Marea terrestre Cartwright and Tayler (1971)
Filtrat passa-baixos Mediana λc=35 km
Lanczos λc=42 km




Radi d’influe`ncia temporal (dies) Rt 20
Radi d’influe`ncia espacial (km) Rx 200
Longitud caracter´ıstica de correlacio´ (km) L 150
Temps caracter´ıstic de correlacio´ (dies) T 15
Error de la mesura (cm rms) b 2 3
Errors de l’ongitud d’ona gran (cm rms) ELW 3 4
Taula 2.2: Valors dels para`metres util·litzats per construir els mapes de SLA
on a = 3.34/L. Ayoub et al. (1998) han estimat el valors dels para`metres L i T en 150 km i
15 dies respectivament. Aquests valors dels para`metres fan que l’error de la interpolacio´ sigui
aproximadament homogeni tant en l’espai com en el temps. Una de les limitacions de les quals no
s’ha parlat e´s la dificultat dels alt´ımetres de fer mesures a prop de la costa. Aixo` fa que aquestes
siguin molt escasses i per tant els mapes tinguin grans errors associats al contorns de la costa.
Aquesta dificultat per fer mesures a prop de la costa te´ un impacte drama`tic al mar Egeu ja que
la gran concentracio´ d’illes fa que l’error de l’interpolacio´ sigui del 90%. En general pero` l’error no
supera el 10% a la major part del domini.
Finalment, com que el volum de dades e´s considerable, en la construccio´ dels mapes no s’u-
til·litzen totes les dades disponibles sino´ que nome´s un petit subconjunt amb una esfera d’influe`ncia
de radi Rx = 200 km en l’espai i Rt = 20 dies en el temps. Per aquest motiu el me`tode d’interpolacio´
util·litzat s’anomena subo`ptim.
2.2 Les simulacions nume`riques
2.2.1 El model del MFS
El Mediterranean Forecasting System (MFS) e´s un sistema de prediccio´ de la circulacio´ ocea`nica
desenvolupat dins del projecte MFSPP del 5e` Programa Marc de la UE. El seu nucli e´s un model
nume`ric de l’ocea` forc¸at amb dades meteorolo`giques i en el qual s’hi assimilen observacions al-
time`triques, observacions del perfil de temperatures i observacions de la temperatura superficial
del mar obtingudes per sate`l·lit (Pinardi et al., 2003). Les prediccions i les ana`lisi del model es
poden trobar a la pa`gina web http://www.cineca.it/mfspp/.
El model util·litzat pel MFS e´s el Geophysical Fluid Dynamics Laboratory-Modular Ocean Model
(GFDL-MOM) (Pacanowski et al., 1990) adaptat a la Mediterra`nia per Roussenov et al. (1995)
i Korres et al. (2000) les equacions del qual es tro`ben a l’ape`ndix A. La resolucio´ horitzontal e´s
de 1/8◦ × 1/8◦ i la vertical de 31 nivells. El domini esta` definit per la caixa [9.25◦ W, 36◦ E] ×
[30.5◦ N, 44.5◦ N] que correspon a la mar Mediterra`nia i a una petita part de l’Atla`ntic necessa`ria per
parametritzar-ne els efectes a trave´s de l’estret de Gibraltar. El model resol el sistema d’equacions
primitives amb les aproximacions hidrosta`tica, de Boussinesq i de superf´ıcie r´ıgida.
Al model se li assimilen tres tipus de dades: altime`triques, XBT (expandablebathitermograph) i
temperatura superficial del mar obtinguda a partir d’imatges de sate`l·lit. Les dades altime`triques
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es processen de manera similar a la descrita anteriorment. En aquest cas, pero` la mitjana que
es fa servir per calcular les SLA s’ha obtingut a partir de les dades que van del gener de 1993 al
desembre de 1997. Finalment les dades s’interpolen amb el me`tode descrit a l’apartat 2.1.2 sobre
la malla del model. Els perfils de temperatura mesurats amb XBTs s’obtenen regularment des de
vaixells seguint les rutes comercials a la Mediterra`nia (Pinardi et al., 2003). El procediment per
assimilar les dades altime`triques i de XBT per un canto´ i la temperatura superficial per l’altra so´n
ben diferents (De May, 2002; Demirov et al., 2003):
• Altimetria (SLA) i perfils de temperatura (XBT)
L’esquema d’assimilacio´ per aquestes dades e´s el System for Ocean Forecasting and Analyis
(SOFA). El SOFA e´s un sistema d’interpolacio´ o`ptima multivariant d’ordre redu¨ıt, e´s a dir,
e´s un sistema d’interpolacio´ o`ptima que incorpora la temperatura, la salinitat i la funcio´
de corrent barotro`pica que fa una descomposicio´ en Empirical Orthogonal Functions (EOF)
verticals per reduir l’ordre.
• Temperatura superficial (SST)
En aquest cas s’util·litza un esquema me´s senzill que l’anterior ja que s’assimilen les temper-







= QB(Ta, To, C, rh) +
QLE(Ta, To, rh, | ~W |) +





(T¯SST − Ts) (2.8)
on T¯0 e´s la temperatura superficial mitjana setmanal i ∆Q∆T
∣∣∣
T¯SST
= 69 W m−2 ◦C−1 (Pinardi
et al., 2003).
2.2.2 Mapes de superf´ıcie lliure
A partir de la sortida del model es calcula la pressio´ superficial (ps) amb el me`tode proposat per





on ρ0 = 1023g cmcm e´s la densitat de refere`ncia.
S’han fet servir la superf´ıcie lliure calculada com s’ha indicat me´s amunt corresponen a les
ana`lisis del model (hindcasts) fetes des del setembre del 1999 fins a l’abril del 2003 realitzades en
el marc del projecte europeu MFSPP.
2.3 Comparacio´ entre dades
Els dos conjunts de dades se solapen durant el mes de setembre de 1999. Com que el pas de
temps dels mapes de SLA e´s de 10 dies nome´s hi ha 4 mapes simultanis (figura 2.3). Per fer una
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Mapes SLA Sortida MFS
Pas de malla 0.2◦ 0.125◦
Pas de temps 10 dies 1 dies
Inici 8 d’octubre de 1992† 1 de setembre de 1999
Final 30 de setembre de 1999† 24 d’abril de 2003
Nombre de mapes 213 1331
† No hi ha dades del 28 de desembre de 1993 al 29 de marc¸ de 1995
Taula 2.3: Caracter´ıstiques de les dades analitzades.
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t ) (2.10)
on < u >t i < v >t so´n els valors mitjos temporals de les dues components de la velocitat horitzontal
















llavors l’energia cine`tica mitjana ve donada per
< E >= 3EMKE + EEKE
Una de les primeres coses que crida l’atencio´ e´s el fet que l’energia cine`tica mitjana de les
ana`lisis del model sigui me´s gran que no pas la de l’altimetria (figures 2.4 i 2.5). El motiu d’aixo`
sembla degut al tipus de dades que es fan servir me´s que no pas al fet que s’estiguin considerant dos
per´ıodes amb energies diferents. Aixo` e´s ben fa`cil de veure si es compara les SLA amb la superf´ıcie
lliure del model pels quatre mapes amb els quals hi ha encavalcament (figura 2.3). En aquest cas
e´s ben visible que els gradients del nivell del mar associats als diferents remolins so´n me´s grans pel
cas del model. De fet e´s ben sabut que les SLA tendeixen a subestimar els pendents del nivell del
mar que so´n els que estan associats a les velocitat geostro`fiques.
Un element me´s intrigant e´s el fet que com es pot veure els dos conjunts de dades no presenten
la mateixa distribucio´ de l’energia cine`tica mitjana tot i que algunes estructures s´ı que so´n comunes.
Com ja s’ha dit la difere`ncia mes remarcable so´n els elevats valors d’energia presents a la conca
liguro-provenc¸al que apareixen a la sortida del model pero` no en les dades altime`triques. Un
possibilitat pot ser que la prese`ncia de remolins alteri la distribucio´ energe`tica d’un any per l’altre
ja que so´n estructures amb temps de vida de l’ordre dels mesos o anys i per tant e´s d’esperar que
siguin responsables de gran part de la variabilitat interanual.
En qualsevol cas cal tenir molt present que les SLA so´n anomalies del nivell del mar per tant
nome´s proporcionen informacio´ sobre les variacions del nivell del mar mig. El cas me´s paradigma`tic
que permet entendre aquest fet e´s el del gir occidental d’Alboran que e´s un gir anticiclo`nic i
estacionar enganxat a la part oriental de l’estret de Gibraltar. Aquest gir, en sor forc¸a estable, a
les dades de SLA a vegades es veu com un gir ciclo`nic i a vegades com un d’anticiclo`nic. Per altra
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Figura 2.3: Comparacio´ de les SLA i la superf´ıcie lliure del model per dos dies concrets.
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Figura 2.4: MKE (EMKE) i EKE (EEKE) calculades a partir dels mapes de SLA.
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Figura 2.5: MKE (EMKE) i EKE (EEKE) calculades a partir del model.
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banda tambe´ cal tenir en compte que les estructures que es propaguen en principi e´s d’esperar que
es vegin raonablement be´ tot i que si totes tendeixen a seguir els mateixos camins tambe´ apareguin
problemes. E´s tambe´ ilustratiu veure que el corrent algeria` a la zona de Tun´ısia e´s ben visible en
el model mentre que les SLA no. En qualsevol cas, a pesar dels problemes associats a les SLA e´s




Per poder estudiar les caracter´ıstiques dels vo`rtex mediterranis el primer pas necessari e´s identificar-
los el me´s objectivament possible. Aquest problema ha estat a`mpliament tractat en turbule`ncia
bidimensional i tridimensional, per aixo`, l’estrate`gia que s’ha seguit e´s buscar quins criteris es fan
servir per estudiar aquests fluxos. A causa de la quasi-bidimensionalitat de l’ocea`, com ja s’ha
discutit a la introduccio´, el me´s raonable e´s anar a buscar criteris d’identificacio´ de vo`rtex en els
treballs de turbule`ncia 2D. Un criteri especialment interessant i a`mpliament util·litzat en l’estudi
de la dispersio´ en un flux 2D e´s el fet servir per Elhma¨ıdi et al. (1993). Aquest criteri esta` basat
en el para`metre d’Okubo-Weiss (Okubo, 1970; Weiss, 1991).
L’objectiu d’aquest cap´ıtol e´s discutir l’aplicacio´ a les dades descrites en el cap´ıtol anterior del
criteri fet servir per Elhma¨ıdi et al. (1993). A me´s es presenten alguns exemples que mostren el
potencial d’aquest para`metre per aplicacions oceanogra`fiques.
3.1 El para`metre d’Okubo-Weiss
Un criteri a`mpliament utilitzat per fer una particio´ d’un flux bidimensional qualsevol e´s el para`metre
d’Okubo-Weiss (p. ex. Elhma¨ıdi et al., 1993; Pasquero et al., 2001). Aquest para`metre va apare`ixer
per primera vegada el 1970 en un article d’Okubo on s’analitzava la trajecto`ria d’un flotador
lagrangia` al voltant d’una singularitat. Per altra banda, i de manera independent, el mateix
para`metre es va obtenir en analitzar l’evolucio´ temporal dels gradients de vorticitat en un fluid
turbulent bidimensional (Weiss, 1991). Ba`sicament, el que fa el para`metre e´s separar les zones on
hi ha un predomini de la deformacio´ de les zones on hi ha un predomini de la vorticitat. La manera
me´s senzilla de derivar-lo e´s, potser seguint la manera com ho va fer Okubo (1970): Siguin dues
part´ıcules ideals properes amb posicions ~x1 i ~x2 restringides a moure’s sobre una superf´ıcie i sigui
~v = (u, v) la velocitat del fluid paral·lela a la superf´ıcie. La posicio´ relativa entre les dues part´ıcules
vindra` donada pel vector
~x = ~x2 − ~x1
Si la dista`ncia e´s prou petita la seva velocitat relativa es podra` aproximar pel corresponent desen-
volupament en se`rie de Taylor fins a primer ordre
d~x
dt
= G(~x1) · ~x (3.1)
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on G(~x1) e´s el tensor gradient de velocitats (equacio´ B.6). Si s’hi introdueixen la vorticitat (ω), la
deformacio´ (σ) i la diverge`ncia (δ) definides per
ω = ∂xv − ∂yu (3.2)
σs = ∂xv + ∂yu (3.3)
σn = ∂xu− ∂yv (3.4)
δ = ∂xu+ ∂yv (3.5)





δ + σn σs − ω
σs + ω δ − σn
)
(3.6)
Suposant que el tensor gradient de velocitats e´s constant en el temps, llavors la solucio´ de l’equacio´
3.1 dependra` dels seus valors propis
λ = δ ±
√
W
on s’ha definit el para`metre d’Okubo-Weiss (Okubo, 1970; Weiss, 1991) com
W ≡ σ2s + σ2n − ω2 (3.7)
Aix´ı la topologia de les trajecto`ries possibles (figura 3.1) dependra` dels possibles valors de W i δ
(Okubo, 1970; Ottino, 1989; Zwillinger, 1998)
Del para`metre d’Okubo-Weiss e´s interessant tenir en compte els segu¨ents aspectes
• El para`metre es pot fer servir com a identificador de vo`rtex. Aix´ı un vo`rtex es pot definir com
la regio´ simplement connexa amb valors de W negatius. E´s me´s, en dues dimensions i amb
diverge`ncia zero, e´s totalment equivalent als criteris d’identificacio´ d’estructures proposats
per Hunt et al. (1988); Chong et al. (1990); Jeong and Hussain (1995) (vegeu l’Ape`ndix B).
• Si se suposa que el fluid e´s no divergent sobre la superf´ıcie on es mouen les dues part´ıcules




















per tant la condicio´
W < 0
no e´s altra cosa que la condicio´ necessa`ria per a l’existe`ncia d’un extrem en la funcio´ de
corrent (Courant and John, 1989).
• Per un vo`rtex axisime`tric el camp de velocitats estara` donat per
ur = 0, uθ = uθ(r)
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Figura 3.1: Trajecto`ries possibles per ~d en funcio´ de la diverge`ncia del flux δ i el
para`metre d’Okubo-Weiss W .
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implica que u2θ e´s un extrem. Per tant, la frontera del nucli definida per W = 0 correspon a
la localitzacio´ radial del ma`xim de velocitats.
• L’evolucio´ temporal dels gradients de vorticitat (∇ω) en un fluid bidimensional, suposant









per tant a aquelles zones dominades per la deformacio´ (W > 0) els gradients de vorticitat
creixeran exponencialment
3.2 Criteri de particio´ del flux
Com s’ha vist a l’apartat anterior el para`metre d’Okubo-Weiss no nome´s permet caracteritzar el
moviment relatiu de dues part´ıcules sino´ que tambe´ determina com sera` l’evolucio´ del gradient de
la vorticitat en un flux bidimensional. Aquest fet va portar Elhma¨ıdi et al. (1993) a proposar una
descomposicio´ d’un flux bidimensional com
1. Zones el·l´ıptiques: caracteritzades pel un domini de la vorticitat enfront de la deformacio´
W < −W0 (3.10)
2. Zones hiperbo`liques: caracteritzades pel un domini de la deformacio´ enfront de la vorticitat
W > W0 (3.11)
3. El camp de fons: caracteritzat per valors petits tan positius com negatius de W
|W | ≤W0 (3.12)
essent W0 una quantitat petita que habitualment es pren com
W0 = 0.2σW (3.13)
on σW e´s la desviacio´ esta`ndard espaial (vegeu per exemple: Benzi et al., 1986; Jime´nez, 1996;
Pasquero et al., 2001). Aquesta particio´ dona resultats similars si s’aplica prenent la vorticitat
enlloc de W (Bracco et al., 2000a), de tota manera com que el para`metre d’Okubo-Weiss permet
identificar estructures en situacions que el mo`dul de la vorticitat presenta problemes (per exemple
vo`rtex en un corrent amb forta vorticitat) nome´s considerarem la particio´ en termes de W
Aquesta particio´ del flux ha estat a`mpliament util·litzada per estudiar fluxos turbulents i les
propietats de mescla associades a aquestes fluxos (vegeu Provenzale, 1999, per una visio´ global
del tema). Aquestes tres regions separen zones amb un comportament lagrangia` molt diferent.
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Les zones el·l´ıptiques o nuclis dels vo`rtex es caracteritzen pel fet que les part´ıcules atrapades en
aquestes zones no presenten dispersio´ radial i les trajecto`ries so´n no cao`tiques. Per altra banda,
les zones hiperbo`liques es caracteritzen per tenir una mescla intensa i trajecto`ries de les part´ıcules
cao`tiques.
La validesa de W per caracteritzar la dispersio´ te´ una limitacio´ important: per trobar W s’ha
suposat que les derivades espacials de la velocitat varien lentament en el temps (Okubo, 1970;
Weiss, 1991). Basdevant and Philipovitch (1994) van demostrar que aquesta aproximacio´ nome´s
e´s acceptable en una part del flux: els nuclis del remolins i els punts amb molta deformacio´. De
fet, Hua and Klein (1998) van repetir els ca`lculs originals fets per Okubo pero` tenint en compte
les acceleracions. El resultat va ser un nou para`metre format pel para`metre d’Okubo-Weiss me´s
un terme que inclou la variacio´ temporal. Els experiments nume`rics fets per Hua and Klein (1998)
tambe´ van mostrar que dins dels nuclis dels vo`rtex dominava el para`metre d’Okubo-Weiss enfront
la part temporal confirmant els resultats previs de Basdevant and Philipovitch (1994).
3.3 Aplicacio´ a l’ocea`
3.3.1 Distribucio´ del para`metre d’Okubo-Weiss a la Mediterra`nia
El ca`lcul del para`metre d’Okubo-Weiss a l’ocea` es fa a partir del les derivades de les velocitats
geostro`fiques obtingudes de la superf´ıcie lliure (η)









on f e´s el para`metre de Coriol´ıs definit per l’equacio´ 2.3. En un cas es pren com a superf´ıcie lliure
les SLA derivades de l’alt´ımetre i en l’altre es pren la superf´ıcie lliure calculada pel model.
El ca`lcul del para`metre d’Okubo-Weiss requereix calcular les derivades espacials segones de la
superf´ıcie lliure, per aixo` s’ha optat per un esquema de difere`ncies finites centrades ja que l’error
nume`ric associat e´s menor que en el cas de difere`ncies simples. Aquest esquema de derivacio´ fa
que els punts de la frontera es perdin, ja que no s’ha tingut en compte cap esquema particular per
aquesta zona. En el cas del model la frontera e´s la costa mateixa. Pel cas dels mapes de SLA com
que la interpolacio´ es fa sobre una malla regular sense tenir en compte els contorns continentals
nome´s els punts propers als l´ımits del domini es perden.
La particio´ del flux del camp depe`n de la desviacio´ esta`ndard espacial de W , per aixo` en primer
lloc se n’ha analitzat la variacio´ en funcio´ de la inclusio´ o no dels punts me´s propers a la costa La
figura 3.2 mostra la depende`ncia de la desviacio´ esta`ndard del camp a mida que es van eliminant els
punts me´s propers a la frontera. En el cas de l’alt´ımetre es te´ un valor mig forc¸a uniforme de l’ordre
de σW ' 3 10−11 s−2 amb una desviacio´ esta`ndard de 8 10−12 s−2 Pel model, en canvi, es poden
observar clarament dues regions tambe´ aproximadament constants: σW ' 17 10−11 s−2 si es tenen
en compte els punts propers a la costa (fins a 1◦) i σW ' 11 10−11 s−2 si no se’ls inclou en el ca`lcul
de σW . La desviacio´ esta`ndard e´s similar per tots dos i e´s de l’ordre de 4.5 10−11 s−2. El valor
de σW tenint en compte els punts del contorn 1 sobresurt de manera estranya. Per veure l’origen
d’aquests valors tan elevats s’ha representat el camp del para`metre d’Okubo-Weiss (figura 3.3) pels
1S’ente´n per punts del contorn aquells punts me´s propers a la costa que no han estat eliminats pel proce´s de
derivacio´.
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Figura 3.2: Valor de σW per la se`rie temporal de dades altime`triques (rombes) i del
model (triangles) tenint en compte nome´s aquells punts que es troben a certa dista`ncia
de la costa. La l´ınia discont´ınua correspon a la desviacio´ esta`ndard de σW .
mateixos mapes de la figura 2.3. L’escala de colors s’ha triat de manera que el blau correspon a les
zones el·l´ıptiques, el groc-vermell a les hiperbo`liques i el verd al camp de fons, e´s a dir a aquelles
zones amb |W | ≤ σW .
A la zona del Golf de Ge`nova en el cas del model s’hi poden observar valors molt grans de W
en els punts me´s propers a la costa. Cal tenir en compte, tambe´, que molta de la variabilitat de la
Mediterra`nia esta` associada a corrents costaners (sobretot a la Mediterra`nia occidental) de manera
que ja e´s d’esperar que la inclusio´ del punts propers a la costa faci augmentar el valor de σW .
Per altra banda, a la conca algeriana s’hi poden observar amb molta claredat l’estructura
dels vo`rtex caracteritzada per un nucli dominat per la vorticitat (blau), envoltat per una corona
dominada per la deformacio´ (groc). De fet si s’agafa un vo`rtex ben format com el de Ierapetra al
sud-est de l’Illa de Creta, a la conca Llevantina, i se’n compara el perfil del para`metre d’Okubo-
Weiss amb el que s’observa en simulacions de turbule`ncia bidimensional es veu que les estructures
so´n gairebe´ ide`ntiques (figura 3.4).
3.3.2 Evolucio´ temporal de tres remolins algerians
Amb l’ajuda del criteri d’Okubo-Weiss s’han identificat i seguit tres vo`rtex a la conca algerina a
partir dels mapes de SLA. Aixo` ha perme`s no nome´s identificar i seguir aquests remolins a trave´s
de tota la conca sino´ tambe´ calcular-ne les propietats tal i com s’han definit en seccions anteriors.
Com es pot observar el remol´ı 96-1, que e´s identificable per primera vegada el 19/2/1996, va
donar fins a 4 voltes a la part oriental de la conca fins que a partir de cert moment, ja cap a les
fases finals de la seva vida s’escapa i es comenc¸a a moure cap a l’oest. Aquesta evolucio´, pero` dura
poc temps ja que ra`pidament redueix la mida, amplitud (figura 3.6) i energia (figura 3.7) fins que
desapareix i s’observa per u´ltima vegada el 21/7/1998. Durant la seva vida aquest remol´ı va tenir
una amplitud mitjana de a = 10± 5σW i un radi de re = 48± 7 km
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Figura 3.3: Para`metre d’Okubo-Weiss pels mapes de la figura 2.3.
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Figura 3.4: Comparacio´ d’un vo`rtex observat en una simulacio´ de la turbule`ncia i
el remol´ı de Ierapetra. En sentit anti-horari: El para`metre d’Okubo-Weiss (l´ınia
marcada amb una B) i l’energia cine`tica (l´ınia marcada amb una A) en un vo`rtex
observat en simulacions de la turbule`ncia, en aquest cas el para`metre esta` indicat amb
una Q, (extret de Elhma¨ıdi et al. (1993)). El para`metre d’Okubo-Weiss pel remol´ı
de Ierapetra seguint la l´ınia discont´ınua del camp de velocitats. Energia cine`tica del
remol´ı de Ierapetra seguint la mateixa l´ınia. El camp de velocitats del remol´ı extret
de les dades de SLA.
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Figura 3.5: Trajecto`ries dels remolins 96-1, 97-1, 98-1
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Figura 3.6: Evolucio´ de l’amplitud dels remolins 96-1, 97-1 i 98-1
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Figura 3.7: Evolucio´ de l’energia dels remolins 96-1, 97-1 i 98-1
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El cas del vo`rtex 97-1 e´s diferent. Aquest vo`rtex possiblement prove´ d’una inestabilitat del
corrent algeria` ja que es detecta per primera vegada el 20/5/1997 a prop de la costa algeriana. A
partir d’aqu´ı el vo`rtex evoluciona seguint la costa fins arribar al canal de Sardenya on es desenganxa
i fa una volta a la part oriental de la conca fins que acaba els seus dies fusionant-se amb d’altres
remolins presents a la zona el 18/9/1998. Un dels detalls interessant d’aquest vo`rtex e´s la petita
volta que fa a prop de la costa algeriana al voltant de longitud 3◦E. Els valors mitjans de l’amplitud
i la mida so´n molt semblants al cas anterior: a = 10± 5σW i un radi de re = 45± 7 km.
Finalment el tercer remol´ı estudiat (Salas, 2003) e´s el 98-1 que apareix per primera vegada el
22/2/1998 i a partir d’aquest punt evoluciona cap a l’oest seguint el talu´s continental fins arribar
a la pen´ınsula Ibe`rica i desapare`ixer el 7/11/1998. A difere`ncia del anteriors, aquest vo`rtex te´ una
amplitud menor i una mida tambe´ menor encara que la variabilitat de la seva mida e´s me´s gran:
a = 4± 3σW i un radi de re = 38± 9 km.
L’ana`lisi de l’evolucio´ temporal de l’energia per als tres vo`rtex mostra un fet interessant: en
el moment que apareix un nou vo`rtex l’energia del vo`rtex antic comenc¸a a decaure. Aixo` es pot
observar a la figura 3.7 on la l´ınia discont´ınua correspon a la regressio´ lineal feta a la se`rie temporal
a partir del moment que apareix un nou vo`rtex. Aix´ı es pot veure que a partir de l’aparicio´ del
97-1 el 96-1 perd energia a un ritme de 0.85 cm2 s−2 dia−1 i que el 97-1 a partir de l’aparicio´ del
98-1 la perd a un ritme de 0.76 cm2 s−2 dia−1. Finalment, el 98-1 en perd a un ritme de 0.6 cm2
s−2 dia−1. Per acabar e´s interessant de destacar la gran similitud entre l’amplitud i l’energia. Si
es calcula la correlacio´ lineal entre les se`ries temporals per Wmin i E s’observa que aquesta e´s de
-0.85 pel vo`rtex 96-1, -0.76 pel 97-1 i -0.94 pel 98-1.
Durant la segona meitat dels anys noranta es va dur a terme el projecte MATER. En el marc
d’aquest projecte e´s van estudiar amb detall aquests tres vo`rtex algerians. Per dissenyar-ne l’es-
trate`gia de mostreig se’n va seguir l’evolucio´ amb imatges d’infraroig complementades amb algun
mapa altime`tric (Ruiz et al., 2002; Taupier-Letage et al., 2003) Aixo` va permetre observar que
alguns remolins podien seguir un circuit anti-horari a la part me´s oriental de la conca algeriana
i que les seves vides podien arribar als gairebe´ tres anys (figura 1.10). Les trajecto`ries dels tres
remolins que hem obtingut (figura 3.5) so´n molt semblants a les observades per Puillat et al. (2002)
sobre termografies. La difere`ncia principal e´s la longevitat del vo`rtex 96-1. Segons Puillat et al.
(2002) amb imatges d’infraroig es pot seguir fins gairebe´ la costa de la pen´ınsula ibe`rica. En els




El primer dels objectius de la tesi e´s caracteritzar les propietats dels vo`rtex (distribucio´ espaial,
energia, mida, amplitud) i analitzar les relacions entre aquestes propietats. Fins ara no s’ha fet
cap estudi sistema`tic de les propietats dels vo`rtex mediterranis i nome´s alguns dels vo`rtex en altres
zones de la Terra com la zona del corrent del Brasil (Goni and Johns, 2001; Lentini et al., 2002) o
directament a partir de simulacions nume`riques del’ocea`.
En aquest cap´ıtol es construira` un cens de vo`rtex per les dades altime`triques i un per les simu-
lacions nume`riques del model a partir del camp de velocitats geostro`fiques derivat de la superf´ıcie
lliure de l’ocea`. Per identificar els vo`rtex es fa servir la particio´ del flux en termes del para`metre
d’Okubo-Weiss introdu¨ıda en el cap´ıtol anterior.
4.1 Me`tode
La particio´ del flux proposada per Elhma¨ıdi et al. (1993) i descrita a l’apartat 3.2 permet construir
un cens d’estructures 1 i calcular les propietats dels vo`rtex. Aix´ı la definicio´ de vo`rtex que es pren
e´s
Un vo`rtex es defineix com la regio´ simplement connexa amb el mateix signe de la vorticitat i un
valor del para`metre d’Okubo-Weiss (W ) tal que
W < −0.2σW (4.1)
on σW e´s la desviacio´ esta`ndard espaial de W .
Un cop identificat un vo`rtex se’n calculen les segu¨ent propietats:
1. L’a`rea: a efectes pra`ctics es defineix com el nombre de punts de malla simplement connexos
amb W < −0.2σW
A ≡ N (4.2)
Com que estem me´s acostumats a parlar del radi o del dia`metre dels vo`rtex que de punts de
malla (i me´s si es te´ en compte que el pas de malla varia depenent de les dades que s’observen)
e´s convenient introduir una nova quantitat: el radi equivalent definit com el radi que ha de
1Es fa servir la paraula vo`rtex tant per designar el seu nucli com el conjunt del vo`rtex i tambe´ com a sino`nim
d’estructura.
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on ∆φ i ∆λ so´n el pas de malla per la latitud i per la longitud respectivament (∆φ = ∆λ = 0.2
pels mapes de SLA i ∆φ = ∆λ = 0.125 pel model), RT = 6371 km e´s el radi de la Terra i φ
e´s la latitud a la qual es troba el vo`rtex.













on λi i φi so´n les longituds i latituds dels punts de malla que constitueixen el vo`rtex
3. L’amplitud es defineix com
a = max(|Wi|) (4.6)
on Wi so´n els valors del para`metre d’Okubo-Weiss dels punts que formen part del vo`rtex. La
definicio´ d’amplitud es fa, habitualment, en termes de la vorticitat (McWilliams, 1990), de
tota manera, per vo`rtex prou intensos les dues definicions so´n equivalents ja que en el centre
la deformacio´ e´s molt me´s petita que la vorticitat i
a = max(|W |) ' max(omega2)
Les difere`ncies apareixen per vo`rtex immersos en fluxos amb vorticitat.









on ui i vi so´n les velocitats geostro`fiques derivades de la superf´ıcie lliure d’aquells punts que
formen el vo`rtex
La figura 4.1 mostra un exemple de les estructures identificades en un mapa de SLA amb la definicio´
anterior.
Altres treballs que han constru¨ıt censos de vo`rtex a l’ocea` a me´s de calcular el radi (o dia`metre)
del vo`rtex i la posicio´ han calculat el desplac¸ament de la interf´ıcie del vo`rtex (Chassignet, 1992),
l’alc¸ada del nivell del mar (Goni and Johns, 2001) o la temperatura al centre del remol´ı (Lentini
et al., 2002). A partir de la informacio´ amb la qual es treballa (la superf´ıcie lliure del mar) e´s
evident que hi ha magnituds que no es poden calcular, tot i aix´ı l’alc¸ada ma`xima del nivell del
mar tampoc s’ha calculat per no ser invariant sota transformacions de Galileu. Fixem-no pero`
que l’energia tampoc ho e´s pero` si que s’ha calculat. El motiu d’aixo` e´s que l’energia e´s un cas
especial ja que e´s una magnitud amb la qual estem molt habituats a pensar. Per altra banda si es
compara amb censos de vo`rtex fets en turbule`ncia bidimensional com el de McWilliams (1989) on
tambe´ s’estudien les propietats geome`triques dels vo`rtex i es fan servir per fer una primera seleccio´
dels vo`rtex en aquesta tesi no s’ha tingut en compte aquest para`metre geome`trics ni s’ha fet cap
re-seleccio´ de les geometries dels vo`rtex.
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Figura 4.1: Mapes d’anomalies del nivell del mar (SLA), de velocitat geostro`fiques
associades i vo`rtex coherents observats el 4 de maig de 1999. El color blau correspon
a les estructures amb vorticitat positiva i el vermell a les que en tenen de negativa.
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4.2 Resultats del cens
La definicio´ de vo`rtex presentada a la seccio´ anterior s’ha fet servir per construir un cens de vo`rtex
tant a a partir dels mapes de SLA com de la superf´ıcie lliure obtinguda a a partir de les simulacions
nume`riques.
4.2.1 Altimetria
La definicio´ de vo`rtex s’ha aplicat a tot el conjunt de mapes de SLA descrits al cap´ıtol 2. En
total s’han trobat 20 531 vo`rtex anticiclo`nics i 20 959 de ciclo`nics. Amb una mitjana de 96 ± 9
vo`rtex anticiclo`nics i 98±9 vo`rtex ciclo`nics per mapa. Aquests valors inclouen totes les estructures
observades sense fer cap mena de seleccio´ ni per mida ni per geometria. Un cop identificats se n’han
calculat les propietats descrites a l’apartat 4.1: la posicio´, l’energia (E), l’amplitud (a) i l’a`rea (A).
La taula 4.1 mostra els moments de les distribucions i la figura 4.2 en mostra els histogrames.
El valor mig del radi equivalent dels vo`rtex observats e´s de l’ordre d’uns 30 km (taula 4.1)
amb una desviacio´ esta`ndard del mateix ordre de magnitud (uns 25 km). L’histograma de l’a`rea
mostra un clar domini de les estructures petites. De fet el 58.8% del vo`rtex anticiclo`nics i el
61.1% dels ciclo`nics tenen radis equivalents menors o iguals a 30 km. Aquestes proporcions es
redueixin al 27.9% pels anticiclo`nics i al 30% pels ciclo`nics si es conten els vo`rtex amb radis
menors o iguals a 22.3 km (4 punts de malla). Els vo`rtex anticiclo`nics es caracteritzen, a me´s,
per tenir-ne proporcionalment me´s de grans en comparacio´ amb els ciclo`nics. Per altra banda
comportaments similars s’observen per les altres dues magnituds: l’amplitud i l’energia. Hi ha
un clar predomini dels poc energe`tics i dels que tenen amplituds petites i els vo`rtex anticiclo`nics
contenen proporcionalment un nombre me´s gran de vo`rtex energe`tics o amb grans amplituds en
comparacio´ amb els ciclo`nics.
La distribucio´ espaial de centres omple me´s o menys uniformement tota la conca tant pels
vo`rtex anticiclo`nics com pels ciclo`nics (figura 4.3). Per apreciar millor la distribucio´ espaial de les
propietats d’aquestes estructures s’han agrupat els vo`rtex en caixes que contenen un mı´nim de 5
estructures i un ma`xim de 15 (figura 4.4). La distribucio´ de l’energia i l’amplitud presenten valors
me´s elevats a la zona oriental de la conca algeriana (38◦N,8◦E), a la zona del remol´ı de Ierapetra
(35◦N 27◦E) i en els girs d’Alboran (36◦N,3◦W). Valors me´s moderats es troben al sud de les illes
Balears (37◦N,3◦E), i a la zona que s’este´n entre la zona central de la conca Io`nica i la costa africana
de la conca llevantina (34◦N,5-27◦E). Una distribucio´ similar es pot observar pels radis tot i que e´s
menys evident.
Per analitzar la relacio´ entre les propietats dels vo`rtex s’ha calculat l’energia mitjana i el radi
mitja` per aquells vo`rtex amb unes amplituds
a ∈
[




on ∆a = 0.5σW que e´s la mateixa amplada que les barres dels histogrames (taula 4.1). La figura
4.5 mostra els resultats on es pot veure que la relacio´ entre l’amplitud i l’energia. En el cas de
l’energia mitjana la relacio´ amb l’amplitud e´s aproximadament lineal tant pels vo`rtex ciclo`nics com
pels anticiclo`nics. La relacio´ entre el radi mig i l’amplitud no e´s lineal, el radi augmenta molt
ra`pidament per valors de l’amplitud menors de 2σW mentre que a partir d’aquest valor aproxi-
madament l’augment del radi amb l’amplitud e´s molt me´s suau tendint cap a un valor al voltant
dels 40 km de radi. A me´s a partir de a = 2σW comencen a separar-se les corbes corresponents als
vo`rtex ciclo`nics i els anticiclo`nics.
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a (σW ) − 1.58 2.25 4.62 32.0 0.2 0.5 19
+ 1.33 1.53 3.70 23.3 0.2 0.5 19
E (cm2 s−2) − 54.9 75.8 5.29 49.8 0 25 20
+ 47.3 52.1 3.17 17.6 0 25 20
A − 6.93 (29.3 km) 5.18 (25.3 km) 1.15 1.74 1 2 17




a (σW ) − 1.06 2.89 61.6 6794 0.2 0.5 19
+ 1.70 6.07 42.8 3294 0.2 0.5 19
E (cm2 s−2) − 157 239 6.95 85.7 0 25 60
+ 192 321 5.10 37.8 0 25 60
A∗ − 2.37 (17.1 km) 2.76 (18.5 km) 2.71 10.5 1 2 17
+ 2.58 (17.9 km) 2.69 (18.3 km) 2.15 6.46 1 2 17
Taula 4.1: Primers moments i caracter´ıstiques de les barres dels histogrames de la
figura 4.2 per les variables observades del cens total de vo`rtex dels mapes de SLA i del
model: x variable, σx desviacio´ esta`ndard, sx skewness, kx kurtosi, xmin valor mı´nim,
∆x amplada de les barres de l’histograma, Nb nombre de barres de l’histograma. Les
unitats de l’amplitud estan donades en terems de la desviacio´ esta`ndard espaial de W.
L’a`rea dels vo`rtex del model e´s la definida a 4.8, entre pare`ntesi el radi equivalent re.
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Altimetria Model
Figura 4.2: Histogrames de les propietats dels vo`rtex observats ciclo`niques (triangles)
i anticiclo`niques (rombes): amplitud (a), energia (E) i a`rea (A pels vo`rtex del cens
altime`tric i A∗ pel cens del model, equacio´ 4.8).
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Figura 4.3: Distribucio´ espaial dels centres de tots els vo`rtex observats tant pel model
com per les dades altime`triques.
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Figura 4.4: Distribucio´ espaial per caixes de les propietats dels vo`rtex, ciclo`nics i
anticiclo`nics, observats en les dades altime`triques: amplitud (a), energia (E) i radi
equivalent (re)
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Figura 4.5: Depende`ncia de l’energia mitjana (E) i el radi equivalent mig (re) amb
l’amplitud en el cas del cens altime`tric. La l´ınia continua correspon a les estructures
anticiclo`niques i la discont´ınua a les ciclo`niques.
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4.2.2 Model
El cens per el model s’ha constru¨ıt de la mateixa manera que en el cas altime`tric. Consta de 283
934 vo`rtex anticiclo`nics i 311 644 de ciclo`nics amb una mitjana per mapa de 212± 45 anticiclo`nics
i 232± 44 de ciclo`nics. Per facilitar la comparacio´ entre la mida de les estructures obtingudes amb
els dos censos s’ha definit una nova a`rea (A∗) que inclou un factor corrector que te´ en compte el





on ∆φmodel = 0.125◦ e´s l’espaiat del model i ∆φmodel = 0.2◦ el dels mapes de SLA. Els valors mitjos
i els histogrames es troben a la mateixa figura i taula que a l’apartat anterior (figura 4.2 i taula
4.1).
Els vo`rtex observats en el model so´n en globalment me´s energe`tics i me´s petits (re ' 17.5 km)
que els observats en els mapes de SLA. Les amplituds, en canvi, so´n diferents segons si es consideren
els vo`rtex anticiclo`nics o els ciclo`nics: els primers tenen amplituds menors, els segons me´s grans
en termes de σW . En qualsevol cas les variabilitats sempre so´n me´s grans en el cas del model. Pel
que fa a la geometria dels histogrames es pot veure que en general per al model so´n me´s punxeguts
(tenen tots kurtosis me´s grans) indicant l’existe`ncia d’estructures petites, poc energe`tiques i amb
amplituds petites no observades en el cens altime`tric. Una altra difere`ncia e´s que les estructures
ciclo`niques so´n me´s grans. De fet, el 93.8% dels vo`rtex anticiclo`nics tenen menys de 30 km de radi
mentres que en els ciclo`nics el 82.3%.
En la distribucio´ espaial dels centres dels vo`rtex (figura 4.3) es pot observar que si be´ qualitati-
vament la distribucio´ dels centres e´s forc¸a homoge`nia hi ha algunes zones que nome´s estan ocupades
per estructures ciclo`niques o anticiclo`niques, a difere`ncia del que passa en altimetria on no s’apre-
cien gaires difere`ncies entre la distribucio´ de vo`rtex ciclo`nics i anticiclo`nics. Aquest fenomen es
pot observar principalment a la zona del Golf de Lleo´, el sud de la pen´ınsula Ita`lica i a la zona del
canal de Sic´ılia. En menor mesura tambe´ es pot observar a la costa africana entre L´ıbia i Egipte
o al sud de Creta. E´s interessant remarcar la gran coincide`ncia d’aquest fenomen amb el mapa de
Mean Kinetic Energy (MKE) de la figura 2.5. Si es compara la distribucio´ espaial de l’energia i
l’amplitud dels vo`rtex (figura 4.6) ja no s’assemblen entre elles com en el cas altime`tric. Els vo`rtex
situats en regions amb grans valors de la MKE tambe´ tenen valors grans de l’energia en canvi no
s’observa la mateixa distribucio´ de l’amplitud, e´s me´s, la distribucio´ espaial de l’amplitud me´s aviat
s’assembla a la distribucio´ espaial de la Eddy Kinetic Energy (EKE) de la figura 4.6.
Amb el cens de vo`rtex derivat del model s’han repetit els ca`lculs fets amb el cens derivat
dels mapes de SLA i s’ha estudiat la depende`ncia del radi mig i l’energia mitjana amb l’amplitud
(figura 4.7). La depende`ncia de l’energia mitjana amb l’amplitud e´s aproximadament lineal amb
un pendent semblant per vo`rtex tan ciclo`nics com anticiclo`nics per valors per sota de 5σW , a
partir d’aqu´ı les corbes de les estructures ciclo`nica i anticiclo`nica se separen essent les primeres me´s
energe`tiques pels mateixos rangs de l’amplitud. En el cas del radi mig qualitativament s’observa
una corba similar a la observada en el cens altime`tric, e´s a dir, creixement molt ra`pid del radi mig
per valors fins a 2σW i creixement me´s lent a a partir d’aqu´ı. De tota manera s’observen dues
difere`ncies significatives. En primer lloc el radi al qual es tendeix e´s me´s petit, tendeix cap als
30 km enlloc del 40 km del cens altime`tric. En segon lloc a partir de 2σW no nome´s s’alenteix el
creixement del radi amb l’amplitud sino´ que en el cas de les estructures ciclo`niques arriba a un
ma`xim de de 23.5 km per amplituds a ∈ [3.7σW , 4.2σW ) i despre´s decreix fins arribar a un valor de
21.6 km per amplituds a ∈ [8.7σW , 9.2σW ).
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Figura 4.6: Distribucio´ espacial per caixes de les propietats dels vo`rtex observats en
el model: amplitud (a), energia (E) i radi equivalent (re).
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Figura 4.7: Depende`ncia de l’energia mitjana (E) i el radi equivalent mig (re) amb
l’amplitud en el cas del cens altime`tric. La l´ınia continua correspon a les estructures
anticiclo`niques i la discont´ınua a les ciclo`niques.
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4.2.3 Discussio´
El nombre de vo`rtex observats en el model per cada mapa de la superf´ıcie lliure e´s aproximadament
el doble dels que s’observen en el cas altime`tric. Per altra banda les mides mitjanes dels vo`rtex
del model so´n me´s petites. Aix´ı sembla raonable pensar que el model conte´ me´s estructures petites
que que les dades altime`triques. Una possible explicacio´ e´s que les u´niques estructures petites que
contenen els mapes de SLA han estat generades pel me`tode d’interpolacio´ (correcta o incorrecta-
ment) o pel processat que s’ha fet dels mapes. Per tant, la superf´ıcie lliure del model en no haver
estat filtrada conte´ les estructures petites que falten als mapes altime`trics. De tota manera el gran
nombre d’estructures que s’observen en el model (figura 4.3) e´s enganyo´s ja que el nombre de mapes
analitzats en el cas de l’altimetria e´s de 213 repartits en 7 anys i amb un pas de temps de 10 dies
mentre que en el model so´n 1339 repartits en menys de 4 anys i amb un pas de temps de 1 dia.
Quan s’analitza la distribucio´ espaial de les amplituds dels vo`rtex, s’observa com hi ha certes
difere`ncies en algunes zones de la Mediterra`nia. Algunes d’aquest difere`ncies es poden explicar si
es te´ en compte que els vo`rtex de mesoescala tenen temps de vida llargs (Puillat et al. (2002) han
observat temps de gairebe´ 3 anys a la conca algeriana o de 3 a 6 mesos a la zona del Brazil Goni
and Johns (2001)) si es compara amb la longitud de les se`ries temporals analitzades (7 anys en el
cas altime`tric i 4 en el del model). Un exemple molt clar e´s el vo`rtex que es va observar l’hivern del
1999 al Mar Catala` (Pascual et al., 2001) i que e´s el responsable dels valors elevats de l’amplitud que
s’observen al mar Catala` en el cas altime`tric. La singularitat d’aquest fenomen fa que no s’observi
en les simulacions nume`riques. Un altre exemple e´s el vo`rtex 97-1 descrit per Puillat et al. (2002) i
analitzat al cap´ıtol anterior. Degut a la seva llarga vida i al fet que es va estar forc¸a temps a prop
de la costa algeriana al sud de l’illa de Mallorca fa que en els mapes de variabilitat del nivell del
mar pel mateix per´ıode analitzat s’observi clarament tal com comenta (Larnicol et al., 2002).
La diferencia entre la distribucio´ de l’amplitud a la conca liguro-provenc¸al entre model i ob-
servacions altime`triques e´s me´s complicada d’explicar. Una primera possibiltat podria ser que les
estructures d’aquesta xona fossin petites i per tant com que les observacions altime`triques han estat
filtrades no s’observessin. Per comprovar-ho s’ha dibuixat la distribucio´ espaial de vo`rtex me´s grans
de 21 km de radi (no mostrada) ja que correspon a 42 km de dia`metre que e´s la longitud d’ona de
tall del filtre, pero` els resultats no so´n concloents. Una altra possibilitat podria ser que estiguessin
lligades a estructures permanents com un corrent mig no observables en els mapes altime`trics, pero`
aixo` nome´s explicaria l’arc d’amplituds grans que segueix el talu´s continental a la zona del Golf de
Lleo´.
La distribucio´ espaial de l’amplitud te´ grans similituds amb la distribucio´ espaial de la Eddy
Kinetic Energy tant pel model com pels mapes altime`trics. En el cas de l’energia, en canvi, les
similituds so´n amb la distribucio´ de Mean Kinetic Energy en el cas del model i de Eddy Kinetic
Energy e el cas dels mapes altime`trics. En primer lloc cal tenir present el fet que l’energia no
e´s una propietat invariant sota transformacions de Galileu aixo` fa que un vo`rtex immers en un
corrent mig tindra` valors de l’energia me´s alts dels que tindria si estigue´s isolat per aixo` hi ha una
gran similitud entre els mapes de Mean Kinetic Energy i la distribucio´ espaial de l’energia. El cas
altime`trics com que els corrents mitjos han estat eliminats explicaria la semblanc¸a entre l’energia
i l’amplitud. De fet la relacio´ entre l’energia mitjana i l’amplitud suggereix que, si me´s no des del
punt de vista qualitatiu, les dues magnituds so´n equivalents sempre que no hi hagi un corrent de
fons. Fins i tot potser es pot anar me´s enlla` i especular una miqueta, el fet que l’energia mitjana
dels vo`rtex ciclo`nics amb amplituds me´s grans sigui me´s gran que la dels anticiclo`nics potser esta`
relacionat amb el fet que aquest vo`rtex ciclo`nics tan energe`tics estiguin lligats a la prese`ncia d’un
corrent intens.
Finalment, e´s destacable el fet que en la distribucio´ espaial de l’amplitud les zones amb am-
59
4 Propietats dels vo`rtex
plituds me´s grans es corresponen amb zones on hi ha documentada la prese`ncia de vo`rtex de
mesoescala. Per exemple, al mar Catala` Pascual et al. (2001) descriuen l’existe`ncia d’un vo`rtex
l’hivern del 1999, els dos vo`rtex d’Alboran so´n clarament zones amb amplituds grans, a la part ori-
ental de la conca algeriana s’hi ha observat com dos remolins seguin un circuit anti-horari (Puillat
et al., 2002), al sud-est de Creta s’observen tambe´ valors grans de l’amplitud on es troba el vo`rtex
de Ierapetra (Hecht and Gertman, 2001). E´s a dir, sembla que hi ha una coincide`ncia clara entre
les zones amb amplituds grans i la prese`ncia de vo`rtex de mesoescala. Aixo` suggereix que potser
es podria fer servir l’amplitud per separar aquest tipus d’estructures seleccionant un llindar pels
valors de l’amplitud. El problema e´s quin valor llindar s’ha de fer servir? La depende`ncia del radi
mig amb l’amplitud do´na una pista. Tal i com ja s’ha descrit el radi mig varia molt ra`pidament
per valors menors de 2σW mentre que per valors me´s grans el radi mig varia molt poc i a me´s
tendeix cap a un radi d’uns 40 km que e´s aproximadament el dels remolins de mar obert de la
conca algeriana (Millot, 1999).
4.3 Classificacio´ d’estructures
A l’apartat anterior s’ha discutit la possibilitat de separar les estructures de mesoescala de la
resta de vo`rtex altime`trics simplement seleccionant les estructures me´s intenses, e´s a dir, aquelles
estructures que tenen valors me´s grans de l’amplitud. Tenint en compte la variacio´ del radi mig
amb l’amplitud s’ha suggerit de fer servir un valor llindar per l’amplitud de 2σW . Aix´ı una primera
classificacio´ podria ser:
• Vo`rtex intensos: so´n aquells vo`rtex que tenen amplituds
a > 2σW (4.9)
• Vo`rtex febles: so´n aquells vo`rtex que tenen amplituds
a ≤ 2σW (4.10)
Aquesta separacio´ e´s una primera aproximacio´. De fets’ha estudiat que` passa en variar el valor
llindar en el rang va de σw fins a 3σW . Els resultats mostren (no s’han inclo`s els gra`fics) que en
aquest rang les variacions en la distribucio´ espaial dels vo`rtex no pateix canvis significatius.
S’han calculat exactament les mateixes propietats discutides anteriorment per cadascun del
nous conjunts de vo`rtex (taula 4.2 i figura 4.9). En el cas altime`tric, com ja s’ha vist anteriorment,
la depende`ncia de l’energia i el radi amb l’amplitud fa que la separacio´ entre estructures intenses i
febles porti associada tambe´ una separacio´ entre estructures me´s grans i me´s petites i estructures
me´s energe`tiques i menys energe`tiques. Els valors mitjos de les propietats mostren difere`ncies entre
les estructures anticiclo`niques i les ciclo`niques essent els valors mitjos tant per l’energia com pel
radi menors en les darreres. La distribucio´ espaial dels centres mostra una concentracio´ me´s gran
de vo`rtex a zones com la conca algeriana o la conca llevantina. A me´s so´n ben visibles els vo`rtex
d’Alboran (figura 4.8) En el cas de les estructures febles les coses so´n diferents. En primer lloc
el radi equivalent mig observat e´s me´s petit i l’energia tambe´. Per altra banda les difere`ncies
entre estructures ciclo`niques i anticiclo`niques so´n petites en contra del que passa en el cas de les
estructures intenses i tenen una distribucio´ homoge`nia (figura 4.8). Tot i aix´ı en zones de gran
concentracio´ de vo`rtex intensos no se n’observen gaires de febles.
El procediment s’ha repetit per les estructures del model. S’han classificat els vo`rtex observats




















































Figura 4.8: Distribucio´ espaial dels centres de totes les estructures observades intenses
i febles pels mapes de SLA.
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Figura 4.9: Histogrames de les propietats dels vo`rtex intensos i febles. Els rombes



















































Figura 4.10: Distribucio´ espaial dels centres de totes les estructures observades in-
tenses i febles pel model.
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E (cm2 s−2) > 2 − 138 120 3.68 21.8
> 2 + 113 71.3 2.09 6.71
≤ 2 − 31.7 30.5 3.42 23.5
≤ 2 + 31.7 30.5 4.53 61.6
A > 2 − 12.4 (39.2 km) 4.83 (24.5 km) 1.11 2.52
> 2 + 11.7 (38.1 km) 4.55 (23.8 km) 1.04 2.03
≤ 2 − 5.45 (26.0 km) 4.17 (22.7 km) 1.43 2.97




E (cm2 s−2) > 2 − 356 262 3.54 43.5
> 2 + 509 524 2.53 9.36
≤ 2 − 133 224 8.58 116
≤ 2 + 124 199 9.09 128
A∗ > 2 − 5.68 (26.5 km) 3.99 (22.2 km) 1.39 2.87
> 2 + 4.81 (24.4 km) 3.25 (20.1 km) 1.35 2.89
≤ 2 − 1.92 (15.6 km) 2.24 (16.7 km) 3.10 14.9
≤ 2 + 2.10 (16.1 km) 2.29 (16.9 km) 2.59 9.89
Taula 4.2: Moments de les variables estudiades.
4.2) i dels histogrames (figura 4.9) i les distribucions espaials dels centres (figura 4.10). De la
mateixa manera que en el cas altime`tric les estructures intenses so´n me´s grans i energe`tiques que
les febles. Tambe´ com en el cas anterior hi ha forc¸a semblances entre les propietats mitjanes de les
estructures febles ciclo`niques i anticiclo`niques.Les difere`ncies estan en les intenses on les ciclo`niques
so´n clarament me´s petites i energe`tiques que les anticiclo`niques. De fet a la figura 4.9 es veu molt
clarament la prese`ncia d’estructures ciclo`niques molt energe`tiques.
El valor mig del radi, d’uns 40 km, i la distribucio´ espaial de les estructures (figura 4.8) intenses
del cens obtingut de les dades altime`triques suggereixen que les estructures intenses observades en
els mapes altime`trics corresponen als vo`rtex de mesoescala. Per tant l’u´s d’un valor llindar per
l’amplitud sembla que en el cas de les estructures altime`triques permet de separar les estructures
anticiclo`niques de les ciclo`niques. En el cas dels vo`rtex intensos del model les coses so´n menys
clares de fet se suggereix l’existe`ncia d’un altre grup de dades
Si les estructures intenses capturen els vo`rtex de mesoescala, que` captures les estructures febles?
Cal tenir present que tambe´ s’hi inclouen vo`rtex amb mides que poden ser de l’ordre del radi mig
de les intenses pero` comes pot veure dels histogrames contenen gran part de les estructures me´s
petites. Per tant, hi ha la mateixa qu¨estio´ que s’ha discutit anteriorment: les estructures febles
so´n estructures espu´ries? Ja s’ha vist que si me´s no algunes d’elles no ho so´n. Aixo` es pot acabar
de veure si s’observa la distribucio´ de l’energia pels vo`rtex febles (figura 4.11), aquesta segueix els
mateixos para`metres que la de la figura 4.4 cosa que reforc¸a que les estructures febles encara que
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Figura 4.11: Distribucio´ espaial per caixes de l’energia de les estructures febles.
siguin molt petites tinguin amplituds molt petites contenen encara senyal que no e´s soroll, encara
que hagi estat creat pel me`tode d’interpolacio´. Si me´s es no es pot assegurar que part d’aquest
senyal esta` associat a les fases menys energe`tiques de l’evolucio´ del vo`rtex.
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Cap´ıtol 5
Distribucions de probabilitat de la
velocitat
En un flux turbulent el valor de la velocitat en un punt de l’espai, ~v = (u, v), estara` composta d’un
valor mig (< ~v >t) me´s una fluctuacio´ aleato`ria (~v′). La probabilitat d’observar un valor d’aquesta
fluctuacio´ d’una de les components, per exemple la v, entre v1 i v2 dependra` de la seva distribucio´
de probabilitat f(x) o PDF (Probability Density Function).




on f(v) haura` de complir que ∫ ∞
−∞
f(v′)dv′ = 1





Cal recordar que la Mean Kinetic Energy (EMKE) i Eddy Kinetic Energy (EEKE) no so´n altra cosa
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la distribucio´ espaial de la qual esta` representada a les figures 2.4 i 2.5.
Des de la introduccio´ d’un model generalitzat d’adveccio´-difusio´ en oceanografia per descriure
els efectes sobre el transport mig de la variabilitat turbulenta (Davis, 1987) la varia`ncia de les
fluctuacions de la velocitat s’ha fet servir per estimar la difusivitat turbulenta. L’assumpcio´ central












Estudis recents de les PDF ocea`niques suggereixen que en alguns casos no e´s aix´ı: l’ana`lisi de les
velocitats geostro`fiques perpendiculars a la trac¸a de l’alt´ımetre (Gille and Llewellyn Smith, 2000) i
l’ana`lisi de les velocitats derivades dels flotadors submarins llanc¸ats a l’Atla`ntic nord (Bracco et al.,
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Figura 5.1: PDF de les dues components de la velocitat geostro`fica pels els mapes
de SLA i la superf´ıcie lliure del model. La linia continua correspon a una distribucio´
gaussiana amb la mateixa desviacio´ esta`ndard que les observacions
2000b) on s’observa que per velocitats petites la distribucio´ s’acosta a una gaussiana mentres que












L’objectiu d’aquest cap´ıtol e´s caracteritzar les PDF de la velocitat a la Mediterra`nia per deter-
minar si tenen o no una distribucio´ gaussiana i amb l’ajuda d’algunes idees proposades per explicar
les PDF de la velocitat observades en simulacions nume`riques de la turbule`ncia barotro`pica (Bracco
et al., 2000a) entendre d’on provenen les possibles discrepa`ncies amb la distribucio´ gaussiana.
5.1 Observacions
Si ~v = (u, v) e´s el camp de velocitats geostro`fic calculat a a partir dels mapes de SLA o del model,
la distribucio´ de probabilitat de la velocitat s’ha calculat per les dues components de la velocitat
(u i v) de cada conjunt de dades de la segu¨ent manera: a la se`rie temporal de la velocitat en cada
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punt se li ha eliminat el valor mig (< u >t, < v >t), s’ha constru¨ıt l’histograma de les fluctuacions
de la velocitat a tota la Mediterra`nia pel rang de velocitats de -60 cm s−1 a 60 cm s−1, prenent una
amplada de les barres de l’histograma de 5 cm s−1 d’amplada i un cop fet aixo` s’ha normalitzat
l’histograma dividint pel nombre d’observacions i s’ha constru¨ıt la PDF dividint per l’amplada de
les barres (figura 5.1). Un aspecte remarcable e´s que les PDF observades tenen una forma molt
me´s semblant a una distribucio´ exponencial que no pas a una de gaussiana. Notar que els gra`fics
estan en coordenades logar´ıtmiques per tant una gaussiana tindra` la forma d’una para`bola i una
exponencial la d’un triangle.
Gille and Llewellyn Smith (2000) calculen PDF per dades altime`triques i observen que la forma
de les PDF depen entre d’altres coses de l’extensio´ d’ocea` que s’ha fet servir per calcular-les. En
concret mostren que si agafen extensions de 2.5◦ × 2.5◦ el 80% de les distribucions es descriuen
millor per una gaussiana que per una exponecial pero` en augmentar la mida fins a extensions de
30◦ × 30◦ apareixen llargues cues a les distribucions que fan que gairebe´ totes es descriuen millor
per una exponencial. L’extensio´ de la Mediterra`nia correspon aproximadament a una caixa de
40◦×15◦ (gran part d’aquesta caixa esta` ocupada per terra) per tant el fet que les PDF de la figura
5.1 s’assemblin a una exponencial pot ser degut nome´s al fet d’observar una zona molt amplia.
Hi ha altres elements, segons Gille and Llewellyn Smith (2000), que influeixen en la forma de les
PDF com so´n les variacions espaials o temporals de la EKE associades habitualment a la prese`ncia
de vo`rtex. E´s a dir, cal que s’estudi¨ın les PDF en extensions me´s petites de la Mediterra`nia. La
particio´ de la Mediterra`nia que hem triat enlloc de ser per caixes regulars s’ha fet dividint-la en
diferents a`rees me´s irregulars pero` amb caracter´ıstiques similars.
5.1.1 Distribucions per conques
La Mediterra`nia s’ha segmentat en les set regions marcades a la figura 1.1 per les quals s’han
calculat les PDF de les dues components de la velocitat i pels dos conjunts de dades de la mateixa
manera descrita abans, els resultats es poden veure a les figures 5.2 i 5.3. Els primers moments de
les diferents distribucions definits a Press et al. (1994) es troben a la taula 5.1.
Qualitativament la forma de les PDF es caracteritza per tenir un nucli semblant a una distribucio´
gaussiana pero` amb cues llargues properes a una exponencial (vegeu els valors de les kurtosis de
la taula 5.1). Tot i aix´ı hi ha difere`ncies importants entre conques. En primer lloc hi ha el mar
d’Alboran que te´ la desviacio´ esta`ndard me´s gran de totes i la desviacio´ respecte d’una gaussiana e´s
petita. En segon lloc hi ha les distribucions de la conca algeriana i la conca llevantina caracteritzades
per desviacions esta`ndard menors i un nucli gaussia` forc¸a petit, fora del nucli la distribucio´ s’acosta
molt a una exponencial. Un comportament semblant e´s el de la conca Io`nia i la mar Tirrena pero`
amb les desviacions de la gaussiana menys marcades. Finalment hi ha el cas de la conca Liguro-
Provenc¸al que te´ una desviacio´ esta`ndard semblant a la de la Mar Tirrena pero` les seves PDF tenen
un nucli gaussia` molt ample amb un canvi de pendent molt marcat per velocitats superiors als 20
cm s−1. La Mar Adria`tica te´ un comportament semblant pero` velocitats molt menors.
Les PDF del model so´n me´s uniformes, les difere`ncies d’una conca a l’altra so´n menys evidents.
En general, es caracteritzen totes per tenir distribucions que clarament s’aparten d’una distribucio´
gaussiana aproximant-se a una exponencial per valors grans de la velocitat. La que mostra una
desviacio´ menor de la gaussiana e´s la corresponent al mar d’Alboran. Pel que fa a les desviacions
esta`ndard al Mar d’Alboran s’observen les me´s grans, seguides per les de la conca algeriana i la
conca llevantina i les de la conca liguro-provenc¸al, la io`nia i la Mar Tirrena.
Entre les PDF obtingudes del model i les obtingudes de l’altimetria es pot observar que les
variances de les fluctuacions de la velocitat so´n sistema`ticament me´s grans en el cas del model que
en el cas de l’alt´ımetre tot i que en ambdo´s casos la varia`ncia me´s gran e´s la del mar d’Alboran
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Figura 5.2: PDF de les dues components de les velocitats per les diferents parts de la






















Figura 5.2: (Continua) PDF de les dues components de les velocitats per les diferents
parts de la Mediterra`nia derivades dels mapes de SLA.
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Figura 5.2: (Continua) PDF de les dues components de les velocitats per les diferents
parts de la Mediterra`nia derivades dels mapes de SLA.







M. d’Alboran 119.5 -0.042 0.42 109.5 0.107 0.62
C. Liguro-P. 29.4 0.141 2.89 30.1 -0.053 3.74
C. Algeriana 80.1 -0.034 1.65 87.3 -0.025 2.21
M. Tirrena 31.1 0.188 1.22 31.8 0 1.07
C. Io`nia 51.1 0.227 1.35 53.9 -0.136 0.95
M. Adria`tica 17.2 -0.092 2.31 18.9 -0.114 1.42




M. d’Alboran 178.5 -0.030 0.51 151.7 0.062 1.08
C. Liguro-P. 83.6 0.147 2.22 89.3 0.098 1.97
C. Algeriana 148.0 0.210 1.15 133.5 -0.128 1.60
M. Tirrena 74.3 0.037 1.25 78.2 0.145 1.50
C. Io`nia 89.9 0.179 2.03 90.9 -0.084 2.12
M. Adria`tica 35.3 0.005 2.80 40.7 0.008 2.38
C. Llevantina 145.4 0.197 1.30 124.7 -0.032 1.77
Taula 5.1: Primers moments de les observacions de les dues components de la ve-































Figura 5.3: PDF de les dues components de les velocitats per les diferents parts de la
Mediterra`nia derivades del del model.
73




















Figura 5.3: (Continua) PDF de les dues components de les velocitats per les diferents












Figura 5.3: (Continua) PDF de les dues components de les velocitats per les diferents
parts de la Mediterra`nia derivades del model.
, despre´s les de la conca algeriana i llevantina despre´s les de la mar tirrena, conca io`nia i conca
liguro-provenc¸al i finalment la mar Adria`tica. D fet ja s’ha vist en el cap´ıtol 3 que els gradients de
la superf´ıcie lliure del mar so´n menors en el cas altime`tric que en el model (figura 2.3), cosa ben
evident en els valors de les MKE i EKE (figures 2.4 i 2.5). Hi ha pero` altres difere`ncies, per exemple
la difere`ncia de forma entre la conca liguro-provenc¸al en els dos conjunts de dades. En el cas de
l’alt´ımetre e´s una distribucio´ amb un nucli gaussia` molt ben definit i desviacions de la gaussiana
per velocitats me´s grans de 20 cm s−1 mentre que pel model s’assembla molt a una exponencial.
Hi ha dos elements que poden ser importants: 1. els mapes de SLA tenen valors relatius de la
EKE me´s petits que les simulacions nume`riques, de fet Larnicol et al. (2002) ja comenta que la
variabilitat dels nivell del mar de les SLA e´s molt petita (vegeu la figura 1.1.2), 2. S’observen molt
poques estructures intenses en els mapes de SLA mentres que en el model no s’aprecia que n’hi
hagi menys (figures 4.8 i 4.10).
Un altre element a destacar e´s que s’ha redu¨ıt l’a`rea per la qual es calculen les PDF i s’han
calculat per cada conca pero` encara s’aparten de la distribucio´ gaussiana (les a`rees considerades
encara so´n me´s grans que la feta servir per Gille and Llewellyn Smith (2000),). De tota manera, si
es compara la distribucio´ de vo`rtex intensos (figures 4.8 i 4.10) amb la forma de les PDF s’observa
que les que tenen una forma me´s clarament exponencial so´n aquelles que corresponen a zones amb
gran densitat de vo`rtex intensos. Jime´nez (1996) argumenta que la no-gaussianitat de les PDF
pot ser deguda a l’efecte no local dels vo`rtex. Me´s tard Bracco et al. (2000a) demostren que
efectivament l’origen de la no gaussianitat esta` en les contribucions no locals dels vo`rtex. Aixo`
fa necessari estudiar la relacio´ entre la prese`ncia de vo`rtex i la forma de les PDF. El cas del Mar
d’Alboran, pero`, s’ha de considerar apart ja que e´s una conca on hi ha dues estructures que l’omplen
completament i de fet les PDF el que veuen segurament e´s l’estructura dels vo`rtex d’Alboran. El
treball de Bracco et al. (2000a) supo`rta aquesta idea ja que en un primer moment separen el camp
de velocitats entre aquella part que es troba dins d’un vo`rtex i la que es troba a fora i observen
que a la part corresponent a l’interior dels vo`rtex e´s gaussiana.
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5.2 Separacio´ del camp de velocitats
Per estudiar l’efecte de la prese`ncia de vo`rtex en la forma de les PDF se separara` el camp de
velocitats associat al vo`rtex del camp associat al fons (vegeu la discussio´ sobre la particio´ del flux
de la seccio´ 3.2). Aquesta separacio´ no es pot fer simplement seleccionant aquells punts que es
troben dintre d’un vo`rtex i separar-los dels que es troben a fora. La rao´ d’aixo` e´s el camp de
velocitats dels vo`rtex te´ llarg abast. De fet, com ja s’ha comentat que so´n les les llargues cues so´n
les contribucions no locals.
5.2.1 Me`tode
En general un camp de velocitats ~v qualsevol amb diverge`ncia (δ) i vorticitat (~ω)
∇ · ~v = δ, ∇× ~v = ~ω
es pot descompondre en tres components diferents (Batchelor, 1967)
~v = ~vδ + ~vω + ~vi
on cada una d’aquestes components es caracteritza per
∇ · ~vδ = δ, ∇× ~vδ = ~0
∇ · ~vω = 0, ∇× ~vω = ~ω
∇ · ~vi = 0, ∇× ~vi = ~0
Per un fluid bidimensional amb vorticitat ω(x, y) la velocitat ~v = (v, u) en un punt (x, y) es calcula
Batchelor (1967)




(x− x′)2 + (y − y′)2ω(x






(x− x′)2 + (y − y′)2ω(x
′, y′)dA(x′, y′) (5.4)
on dA e´s l’element d’a`rea. A partir d’aqu´ı es pot calcular el camp de velocitats associat a una
distribucio´ de vorticitat determinada, per exemple l’associada als vo`rtex. En vistes dels resultats
del cap´ıtol anterior s’ha descomposat el camp de vorticitats en tres distribucions diferents
1. Un camp indu¨ıt pel fons definit per
ωb =
{
ω W ≥ −0.2σW
0 a la resta del camp
(5.5)
2. Un camp indu¨ıt pels vo`rtex febles definit per
ωwv =
{
ω vo`rtex febles (a ≤ 2σW )
0 a la resta del camp
(5.6)
3. Un camp indu¨ıt pels vo`rtex intensos definit per
ωiv =
{
ω vo`rtex intensos (a > 2σW )
0 a la resta del camp
(5.7)
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cal tenir en compte que per construccio´
ωb ∩ ωwv = ∅
ωwv ∩ ωiv = ∅
ωiv ∩ ωb = ∅
ωb ∪ ωwv ∪ ωiv = ω
i que la suma dels camps de velocitats a aquestes distribucions han de complir que
~v = ~viv + ~vwv + ~vb + ~vres
on ~vres e´s el camp residual que conte´ la part divergent del camp, la part associada a les condicions
de contorn i l’error que es pugui cometre.
La vorticitat esta` definida sobre una malla de Nx ×Ny punts sobre la qual tambe´ es volen els



















(xij − xkl)2 + (yij − ykl)2ωkl cosφkl (5.9)
on RT e´s el radi de la Terra i s’ha pres l’a`rea com
Akl = R2T∆φ∆λ cosφkl
Les matrius de les posicions, les velocitats i la vorticitat es poden escriure com a vectors ~X,~Y ,~U ,~V ,~Ω
simplement ordenant per files. Llavors les velocitats generades per la distribucio´ de vorticitat
estaran donades per
~U = MU · ~Ω (5.10)
~V = MV · ~Ω (5.11)











(Xm −Xn)2 + (Ym − Yn)2 cosφn (5.13)
on
m = jNx + i, n = lNx + k
Des del punt de vista computacional el me´s costos e´s construir les matrius amb la geometria. Per
minimitzar-ne el cost s’ha aplicat una ma`scara de terra de manera que nome´s s’util·litzin els puns
de malla essencials. En el cas del Mediterrani el nombre total de punts necessaris e´s sensiblement
inferior al nombre de punts de la malla. A la taula 5.2 hi ha una estimacio´ del la mida d’aquestes
matrius suposant que so´n variables de coma flotant de 4 bytes.
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Figura 5.4: PDF de la descomposicio´ de les velocitats zonals en la part deguda als
remolins intensos (usv), la deguda als febles (uwv) i la deguda al fons (ub) per les
diferents parts de la Mediterra`nia. Altimetria.
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5.2 Separacio´ del camp de velocitats
Nx Ny Nt ∆φ ∆λ ∆t N u MU
Mapes SLA 205 80 213 1◦/5 1◦/5 10dies 4789 ∼66kb ∼134Mb
Malla horitzontal MFS 363 113 730? 1◦/8 1◦/8 1 dia 15896 ∼164kb ∼1010Mb
Taula 5.2: Caracter´ıstiques de la malla dels mapes de SLA i de la malla horitzontal
del model del MFS aix´ı com una estimacio´ del tamany de les matrius de velocitats i























Figura 5.4: (Continua) PDF de la descomposicio´ de les velocitats zonals en la part
deguda als remolins intensos (usv), la deguda als febles (uwv) i la deguda al fons (ub)
per les diferents parts de la Mediterra`nia. Altimetria.
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5.2.2 Resultats
La particio´ descrita a l’apartat anterior s’ha aplicat a les velocitats obtingudes dels mapes de SLA.
Els resultats (figura 5.4) mostren que:
• El camp de fons (ub) te´ una distribucio´ molt propera a una distribucio´ gaussiana amb una
amplitud similar per totes les conques.
• El camp de vo`rtex febles (uwv) tambe´ te´ distribucions forc¸a semblants a una gaussiana tot i
que per velocitats grans es pot observar en totes les PDF com s’aparta lleugerament d’aquesta
distribucio´.
• El camp de vo`rtex intensos (uiv) e´s el que conte´ les desviacions me´s clares de la distribucio´
normal. En el cas del Mar d’Alboran la distribucio´ continua sent forc¸a propera a una gaus-
siana. En el cas de la conca algeriana i la conca llevantina la distribucio´ s’acosta clarament
a una distribucio´ exponencial (la distribucio´ s’assembla molt a un triangle).
La mateixa particio´ del camp s’ha aplicat a les velocitats geostro`fiques del model (figura 5.5).
Els resultats mostren que tots les distribucions tenen cues llargues tot i que el camp de remolins
febles so´n petites.
Com es pot comprovar hi ha una difere`ncia clara respecte de l’altimetria: el camp de fons e´s
forc¸a diferent de la distribucio´ gaussiana. Aquest resultat, pero`, e´s fictici. El camp de fons s’ha
definit seleccionant aquells punts tals que W ≥ −0.2σW . Per altra banda ja s’ha discutit en el
cap´ıtol 3 que un vo`rtex consisteix en un nucli amb valors negatius del para`metre d’Okubo-Weiss
envoltat d’una corona que te´ valors positius cosa que e´s ben visible en l’exemple de la figura 3.3.
Per tant, en la particio´ que s’ha fet en el camp de fons s’hi han barrejat dos elements diferents:
el camp de fons i una part dels vo`rtex, les seves corones. Des del punt de vista pra`ctic e´s dif´ıcil
separar les corones del vo`rtex febles de les dels intensos. En canvi, e´s ben fa`cil separar el fons de les




ω |W | ≤ 0.2σw




ω W > 0.2σw
0 a la resta del camp
(5.15)
com en el cas anterior, per construccio´
ω′b ∩ ωd = ∅, ω′b ∪ ωd = ωb
Aquesta nova particio´ s’ha aplicat al camp de fons (figura 5.6) i s’ha trobat que les PDF
associades a les corones dels vo`rtex i als punts de gran deformacio´ tenen distribucions que s’aparten
de la gaussiana mentre que el camp de fons definit d’aquesta nova manera te´ una forma forc¸a
semblant a la gaussiana tal i com s’ha observat en el cas altime`tric.
El primer element a tenir en compte e´s que el camp de velocitats resultant de la particio´ no
e´s el camp de velocitats total sino´ que nome´s correspon a aquella part del camp que te´ vorticitat
neta. Per tant, el que s’ha fet e´s descompondre el camp associat a una distribucio´ de vorticitat
determinada sense incloure el camp de velocitats associat a la diverge`ncia (molt petit per l’ocea`)
i la part associada a les condicions de contorn. Aquesta e´s la primera diferencia amb el treball de
Bracco et al. (2000a) on s’ha fet servir un domini doblement perio`dic i el flux e´s horitzontalment no
divergent. Un altre element a tenir en compte, i que e´s diferent del treball de Bracco et al. (2000b),
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Figura 5.5: PDF de la descomposicio´ de les velocitats zonals en la part deguda als
remolins intensos (usv), la deguda als febles (uwv) i la deguda al fons (ub) per les
diferents parts de la Mediterra`nia. Model.
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Figura 5.5: (Continua) PDF de la descomposicio´ de les velocitats zonals en la part
deguda als remolins intensos (usv), la deguda als febles (uwv) i la deguda al fons (ub)
per les diferents parts de la Mediterra`nia. Model.
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Figura 5.6: PDF de la descomposicio´ de les velocitats zonals induides pel camp de
fons en la part deguda al fons i la part de les corones per les diferents parts de la
Mediterra`nia. Model.
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Figura 5.6: (Continua) PDF de la descomposicio´ de les velocitats zonals induides pel
camp de fons en la part deguda al fons i la part de les corones per les diferents parts
de la Mediterra`nia. Model
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5.2 Separacio´ del camp de velocitats
e´s que s’ha separat espec´ıficament la contribucio´ dels vo`rtex intensos i la dels febles. El resultat
d’aixo` ha estat observar que les desviacions de la gaussianitat so´n me´s grans pels vo`rtex intensos
que pels febles, de fet, en el cas dels febles so´n forc¸a petites, fins i tot, pels mapes altime`trics gairebe´
so´n iguals a les del fons.
Un altre element interessant e´s que els resultats so´n aproximadament els mateixos tant pels
mapes de SLA com pel model a pesar que, com s’ha vist al cap´ıtol anterior, el model contingui me´s
estructures petites en general i en particular les estructures intenses no nome´s estiguin compostes
pel que s’ha identificat amb els vo`rtex de mesoescala sino´ que tambe´ hi hagi el conjunt d’estructures
ciclo`niques i amb grans amplituds descrit anteriorment.
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Cap´ıtol 6
Trajecto`ries dels vo`rtex de mesoescala
Els nuclis dels vo`rtex, que en cap´ıtols anteriors s’han identificat fent servir el para`metre d’Okubo-
Weiss, so´n gairebe´ impermeables a l’intercanvi de part´ıcules amb els seus voltants de manera que
nome´s en els processos de formacio´ o deca¨ıment n’hi pot haver. Aquesta propietat fa que un vo`rtex
pugui transportar les part´ıcules atrapades durant la seva formacio´ fins la zona on es destrueix. Tot
aixo` fa que un dels elements a tenir en compte quan s’estudien les propietats de mescla a l’ocea`
e´s precisament l’existe`ncia o no de direccions privilegiades segons les quals els vo`rtex es puguin
propagar i les dista`ncies recorregudes.
Els vo`rtex de mesoescala tenen unes longituds caracter´ıstiques d’uns 50-100 km de dia`metre 1
i es propaguen a velocitats de l’ordre d’uns quilo`metres per dia Olson (vegeu per exemple 1991);
Millot (vegeu per exemple 1999). Com que tenen temps de vida llargs, de mesos o fins i tot anys,
poden arribar a reco´rrer grans dista`ncies. Essencialment hi ha tres factors que fan que un vo`rtex
es desplaci:
1. La interaccio´ amb corrents, de manera que el vo`rtex tendeix a propagar-se en el sentit del
corrent. Un exemple d’aquesta situacio´ podrien ser els vo`rtex costaners de la conca algeriana.
2. La interaccio´ entre vo`rtex. Aquest aspecte e´s forc¸a complex. De tota manera una primera
aproximacio´ es pot fer amb l’ajuda dels vo`rtex puntuals. Ba`sicament la idea e´s que la propa-
gacio´ d’un vo`rtex dependra` del camp de velocitats generat per tots els altres vo`rtex en aquell
punt. Aix´ı, la velocitat de propagacio´ associada a l’existe`ncia d’un conjunt de vo`rtex ve









(xi − yj)2 + (yi − yj)2 (6.1)
3. La conservacio´ de la vorticitat potencial, que es defineix com
q ≡ ωz + f(φ)
h(λ, φ)
(6.2)
on λ e´s la longitud, φ la latitud on ωz e´s la tercera component de la vorticitat, f(φ) e´s
el para`metre de Coriol´ıs (φ e´s la latitud) i h e´s la fonda`ria. D’aquesta manera els vo`rtex
1Estrictament parlant, les estructures de mesoescala es defineixen com aquelles que tenen una longitud carac-
ter´ıstica de l’ordre del radi de deformacio´ de Rossby. A la Mediterra`nia aquest radi e´s de l’ordre de 10km. A pesar
d’aixo` molts articles quan es refereixen a la mesoescala consideren estructures amb les longituds caracter´ıstiques
donades anteriorment.
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es propagaran cap a l’oest per efecte de les variacions latitudinals de f i paral·lels a les
iso`bates per efecte de les variacions en la fonda`ria. De fet, els mecanismes que impulsen
un vo`rtex so´n forc¸a complexos i encara so´n tema de recerca ja que cal tenir present els
efectes no lineals que donen certa component nord-sud depenent de si el vo`rtex e´s ciclo`nic o
anticiclo`nic (McWilliams and Flierl, 1979), i el vo`rtex e´s de dues capes el gruix de la capa
inferior (Chassignet and Cushman-Roisin, 1991) o si el fons te´ un pendent pro fort com perque`
el vo`rtex perdi energia per radiacio´ d’ones topogra`fiques (Thierry and Morel, 1999).
En aquest cap´ıtol s’intenten caracteritzar les direccions privilegiades segons les quals els vo`rtex
de mesoescala es propaguen. S’aprofita el me`tode descrit en el cap´ıtol 4 per separar aquests vo`rtex
es poden de les altres estructures simplement fent servir un valor llindar en l’amplitud. Despre´s,
amb un me`tode molt senzill de seguiment d’estructures s’obtenen les trajecto`ries dels vo`rtex de
mesoescala fents servir tant els mapes de SLA, com la superf´ıcie lliure del model, i finalment, se
n’analitzen els mecanismes que poden ser importants en la propagacio´.
6.1 Seguiment d’estructures
Per poder seguir les estructures d’un mapa a l’altre el criteri que es fa servir per seguir e´s el de
proximitat. E´s a dir, donats dos vo`rtex en mapes consecutius es consideren que so´n el mateix si
la dista`ncia entre els dos e´s la me´s petita de totes les distancies entre un vo`rtex en un instant de
temps i un altre vo`rtex en el segu¨ent instant de temps. La validesa d’aquesta aproximacio´ esta`
limitada al pas de temps amb el qual es facin les observacions. Caldra` que la dista`ncia recorreguda
entre els dos instants de temps sigui petita. En el cas dels vo`rtex de mesoescala les velocitats de
propagacio´ so´n de l’ordre d’uns pocs quilo`metres per dia (Olson, 1991; Millot, 1999) de manera
que les dista`ncies ma`ximes que podran reco´rrer en 10 dies (pas de temps dels mapes de SLA) sera`
d’uns 100 km.
El procediment per seguir estructures e´s el segu¨ent: sigui ~ri(tk) el vo`rtex i dels Nk vo`rtex
observats a l’instant tk i sigui ~rj(tk+1) el vo`rtex j dels Nk+1 vo`rtex observats a l’instant tk+1 es
construeix la matriu de dista`ncies com aquella matriu els elements de la qual estan definits per
dij = D(~ri(tk), ~rj(tk+1)) (6.3)
on D(~ri, ~rj) e´s la dista`ncia entre els centres del vo`rtex i i el vo`rtex j. A la figura 6.1 hi ha una
versio´ idealitzada de la matriu de dista`ncies on s’hi poden observar les segu¨ents situacions
1. Un mateix vo`rtex e´s observat en dos mapes: si el vo`rtex ~ri(tk) e´s el mateix que el ~rj(tk+1)
llavors l’element dij sera` el mı´nim de la columna j i la fila i. Aquest e´s el cas de ~r2(tk) i
~r2(tk+1).
2. Un vo`rtex pot apare`ixer: si ~rj(tk+1) apareix no hi haura` cap element petit a la columna j.
Aquest e´s el cas de ~r1(tk+1) i ~r6(tk+1).
3. Un vo`rtex pot desapare`ixer: si ~ri(tk) desapareix no hi haura` cap element petit a la fila i.
Aquest e´s el cas de ~r1(tk), ~r4(tk), ~r7(tk), ~r8(tk) i ~r9(tk).
4. Un vo`rtex es pot trencar: si ~ri(tk) es trenca en dos ~rj(tk+1), ~rk(tk+1) llavors a la fila i hi haura`
dos valors petits molt semblants. Aquest e´s el cas de ~r3(tk).
5. Dos vo`rtex es poden fusionar: si ~ri(tk), ~rk(tk) es fusiones en ~rj(tk+1) llavors a la columnes j
hi haura` dos valors petits molt semblants. Aquest e´s el cas de ~r6(tk) i ~r5(tk+1).
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r1(tk+1) r2(tk+1) r3(tk+1) r4(tk+1) r5(tk+1) r6(tk+1)
r1(tk) D D D D D D
r2(tk) D d D D D D
r3(tk) D D d′ d D D
r4(tk) D D D D D D
r5(tk) D D D D d D
r6(tk) D D D D d′ D
r7(tk) D D D D D D
r8(tk) D D D D D D
r9(tk) D D D D D D
Figura 6.1: Matriu de dista`ncies. D representa una dista`ncia gran mentre que d i d′
en representa de petites
A partir d’aquestes situacions ba`siques es poden donar les me´s complexes imaginables per aixo` e´s
recomanable de supervisar el procediment.
El primer pas per implementar aquest me`tode de seguiment consisteix en definir dos criteris per
gran i petit i per quan es considera que dos valors so´n similars, per aixo` es defineix un para`metre
δ1 de manera que un valor d e´s petit si d ≤ δ1 i un valor D e´s gran si D > δ1. Per altra banda dos
valors d i d′ es consideren similars si |d − d′| ≤ δ2. La velocitat de propagacio´ d’un vo`rtex e´s de
l’ordre d’uns pocs quilo`metres per dia, de fet Nof (1981) dona com a velocitat caracter´ıstica de la
propagacio´ d’un vo`rtex per efecte de la variacio´ longitudinal del para`metre de Coriolis e´s
C ∼ βRd
on β = RT∂phif(φ) mab RT e´s el radi de la Terra i Rd el radi de deformacio´ de Rossby. Si es pren
una fita superior de 10 km dia−1 llavors la dista`ncia recorreguda ma`xima per un vo`rtex d’un mapa
de SLA al segu¨ent (10 dies) e´s de 100km per tant
δ1 = 100 km
Per altra banda la dista`ncia mı´nima s’ha pres com la meitat del radi mig per les estructures intenses
observades a l’alt´ımetre (re/2), e´s a dir,
δ2 = 20 km
Aquest simple me`tode de seguiment d’estructures, s’ha validat pels mapes de SLA, a la zona de
la conca Algeriana on primer s’han obtingut les trajecto`ries dels vo`rtex me´s intensos visualment i
sense imposar cap llindar en el valor de l’amplitud. Despre´s, s’ha aplicat l’algorisme de seguiment
a les estructures anticiclo`niques intenses de la conca algeriana. La figura 6.2 mostra les trajecto`ries
observades amb els dos criteris. Qualitativament s’observen els mateixos patrons si be´ en el cas
automa`tic el nombre de trajecto`ries e´s menor pel fet que nome´s es consideren els vo`rtex intensos. Per
estudiar quines poden ser les fonts d’error s’han revisat tots els mapes amb el para`metre d’Okubo-
Weiss derivat dels mapes de SLA (213 en total) i la identificacio´ d’estructures feta automa`ticament
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Me`tode manual
Me`tuda automa`tic
Figura 6.2: Trajecto`ries de de vo`rtex a la conca algeriana. Gra`fic superior: segui-
ment visual manual sense l’aplicacio´ d’un llindar sobre les amplituds. Gra`fic inferior:
seguiment automa`tic de vo`rtex intensos.
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per tota la Mediterra`nia (veure els exemples de l’Ape`ndix D). Aixo`, a part de permetre comprovar
l’efectivitat de l’algoritme, tambe´ permet entendre millor d’on venen les seves limitacions. S’ha
observat:
• Les trajecto`ries obtingudes amb el seguiment automa`tic poden ser me´s curtes que les obtin-
gudes visualment. Un dels motius e´s que un vo`rtex pot tenir una amplitud menor de 2σW i
per tant ja no es considera. Un exemple d’aixo` e´s el vo`rtex 98-1 (vegeu figura 3.6).
• S’han observat alguns errors de seguiment associats majorita`riament al fet que un vo`rtex
deixa de ser intens i a prop n’hi ha d’altres que s´ı que ho so´n.
L’aplicacio´ a la sortida del model s’ha fet de la mateixa manera. Cal tenir present que en el cap´ıtol
4 ja s’ha vist que en la sortida del model per amplituds grans no nome´s hi havia els vo`rtex de
mesoescala sino´ tambe´ vo`rtex me´s petits. Per aixo` s’ha afegit un criteri de seleccio´ extra: els
vo`rtex han de ser me´s grans de 21 km. Aquest valor s’ha triat perque` correspon a dia`metres iguals
a la longitud d’ona de tall feta servir per filtrar els mapes altime`trics. El mateixos raonaments que
abans donarien com a para`metres δ1 = 10 km i δ2 = 15 km pero` com que s’han seleccionat aquells
vo`rtex amb radis mı´nims de 21 km s’ha decidit mantenir δ2 igual llavors δ1 s’ha pres igual a δ2 aix´ı
δ1 = 20 km
δ2 = 20 km
Finalment, cal tenir present que nome´s s’analitzen aquelles trajecto`ries en les quals s’ha pogut
identificar el mateix vo`rtex en tres mapes consecutius pels dos conjunts de dades. Per tant la
trajecto`ria me´s curta possible en els mapes de SLA e´s de 20 dies mentre que en la sortida del model
e´s de 2 dies.
6.2 Resultats
Els dos conjunts d’observacions no so´n del tot comparables ja que les trajecto`ries mı´nimes en els
dos casos so´n ben diferents. Pels mapes de SLA so´n de 20 dies mentre que pel model so´n de 2 dies.
Per altra banda les trajecto`ries s’ha observat que poden arribar a tenir gairebe´ tres anys (Puillat
et al., 2002) de manera que amb la longitud de les se`ries temporals , sobretot pel cas del model, hi
pot haver difere`ncies considerables d’un any a l’altre.
6.2.1 Altimetria
S’han observat 452 trajecto`ries de vo`rtex intensos compostes per trams d’un mı´nim de tres mapes
consecutius i 447 de trajecto`ries de vo`rtex ciclo`nics. Una primera aproximacio´ al temps de vida
d’aquests vo`rtex dona unes vides mitges de
T¯acic = 54± 50 dies
amb un total de 73 trajecto`ries me´s llargues de 100 dies i una trajecto`ria ma`xima de 790 dies. En
el cas dels ciclo`nics es te´,
T¯cic = 39± 31 dies
amb un total de 31 trajecto`ries me´s llargues de 100 dies i una trajecto`ria ma`xima de 240 dies. Les
figures 6.3 i 6.4 mostren les trajecto`ries observades. Per conques es pot observar:
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6 Trajecto`ries dels vo`rtex de mesoescala
1. El mar d’Alboran. La caracter´ıstica fonamental e´s la prese`ncia dels dos vo`rtex que ten-
deixen a omplir tota la conca. Aquests vo`rtex s’identifiquen clarament tant en els mapes de
les estructures ciclo`niques com en els mapes de les anticiclo`niques (figures 6.3 i 6.4), com dos
cabdells de trajecto`ries corresponents als moviments dels seus centres. Tambe´ es pot veure la
prese`ncia d’un gir a prop de la costa de la pen´ınsula ibe`rica que a vegades el me`tode de segui-
ment el confon amb el gir occidental d’Alboran. Finalment es pot observar ocasionalment
l’existe`ncia d’un tercer vo`rtex situat a l’est del gir oriental.
Tot i que els dos vo`rtex so´n anticiclo`nics el fet que l’alt´ımetre nome´s vegi les anomalies fa que
a vegades apareguin com a estructures ciclo`niques i d’altres com a estructures anticiclo`niques.
Larnicol et al. (2002) han analitzat amb detall aquest fenomen i han llistat totes les ocasions
en les quals apareixen com a girs ciclo`nics i anticiclo`nics. Per altra banda, Vargas et al. (1999)
han observat l’existe`ncia d’un tercer vo`rtex tal i com suggereixen les observacions fetes en
aquesta tesi.
2. La conca liguro-provenc¸al Pra`cticament no hi ha vo`rtex intensos i els pocs que hi ha
no formen trajecto`ries prou ben definides com perque` es puguin identificar. L’excepcio´ e´s
l’existe`ncia d’un vo`rtex que es va observar que es propagava seguint el talu´s continental nord
de les illes Balears. L’altre element a tenir en compte e´s el vo`rtex que es va formar entre al
mar catala`. Aquest vo`rtex, segons el treball de Pascual et al. (2001), es va formar al voltant
de setembre de 1998 i va desapare`ixer al voltant del marc¸ de 1999. Durant aquest per´ıode es
va mantenir me´s o menys estacionari, cosa que es pot observar a la figura 6.3.
3. La conca algeriana La caracter´ıstica principal e´s l’existe`ncia d’un circuit de vo`rtex ben
definit a la part oriental de la conca compost d’un circuit anti-horari, gran, el·l´ıptic amb una
branca central on les direccions observades so´n cap a l’oest. A me´s hi ha una clara tende`ncia
dels vo`rtex situats al sud de les illes balears a moure’s cap a l’oest. A la costa algeriana es
mouen cap a l’est. Tambe´ s’observa una zona on a vegades els vo`rtex es desenganxen de la
costa al voltant de longitud 3E (vegeu les figures 6.2, 6.3 i la trajecto`ria del vo`rtex 97-1 de la
figura 3.5 analitzats en el cap´ıtol 3). Tambe´ s’ha observat com algunes estructures es movien
al nord d’aquest circuit predominantment en direccio´ sud tot i que no e´s clar el seu origen.
Les estructures ciclo`niques (figura 6.4) tendeixen a formar un circuit similar al de la figura
6.3 pero` me´s segmentat i amb trajecto`ries me´s anguloses.
Millot (1999) diu que a pesar que en la inestabilitzacio´ del corrent algeria` genera vo`rtex dels
dos signes nome´s el anticiclo`nics tenen temps de vida llargs i arriben a mides considerables.
Aixo` fa que no estigui clar que les estructures ciclo`niques observades no siguin artificials i
generades pel fet d’extreure un valor mig. Tot i aix´ı s’ha observat amb claredat com a mı´nim
un vo`rtex ciclo`nic intens que seguia el circuit (vegeu l’ape`ndix D).
4. La mar tirrena. S’observen dos cabdells de trajecto`ries, menys clars que en el cas del Mar
d’Alboran, a l’alc¸ada del canal que separa les illes de Sardenya i Co`rsega que podrien estar
relacionats amb els vo`rtex que es formen a l’hivern. Tambe´ s’observa com alguns vo`rtex
segueixen el contorn nord-occidental de Sic´ılia.
5. La conca io`nia Les trajecto`ries dels vo`rtex anticiclo`nics tendeixen a ser paral·leles a tres
l´ınies imaginaries que travessen la conca: una que va de l’illa de Sic´ılia a la costa africana,
una altra amb una inclinacio´ menor respecte dels paralels geogra`fics situada me´s al sud i una
tercera encara me´s al sud, propera a la costa. Els vo`rtex paral·lels a la primera l´ınia, la de
me´s al nord, que ressegueix els contorns batime`trics, es propaguen majorita`riament cap al
sud en direccio´ a la costa de L´ıbia i Egipte. Els vo`rtex paral·lels a la situada me´s al sud ho fan
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cap el nord. La que esta` al centre no esta` clar, hi ha una trajecto`ria que va clarament cap al
nord pero` costa aclarir que` passa amb les altres. Al sud de la pen´ınsula ita`lica tambe´ sembla
haver-hi una direccio´ predominant en la propagacio´ de vo`rtex pero` no esta` clar el sentit.
Tambe´ es pot veure al sud-oest de la pen´ınsula del Pelopone`s l’anomenat remol´ı (o remolins)
del peleopone`s, que de la mateixa manera que a Matteoda and Glenn (1996) s’observa que
tendeix a propagar-se cap a l’oest seguint una trajecto`ria ondulant. A la mateixa latitud,
uns 36◦N, s’observa com alguns vo`rtex que es propaguen cap a l’oest arriben fins a la l´ınia
que esta` me´s al nord. Els patrons seguits per les estructures ciclo`niques tendeixen a ser forc¸a
diferents. S’observa com hi ha certa concentracio´ al sud de Sic´ılia i al sud de la Pen´ınsula
Ita`lica formant un semicercle que sembla tenir sentit horari. De tota manera no acaba d’estar
clar. Com en el cas de la conca Algeriana hi ha com a mı´nim tres trajecto`ries de vo`rtex
ciclo`nics que semblen clares
6. La conca llevantina. Les trajecto`ries dels vo`rtex propers a la costa, a la conca llevantina
tendeixen a moure’s en sentit anti-horari. Aixo` e´s clarament visible a la zona de la pen´ınsula
d’Anato`lia, a la costa situada a l’est de l’illa de Xipre i al nord d’A`frica. A la zona compresa
entre la costa d’Egipte i la de Palestina, pero` les poques trajecto`ries observades indiquen que
el sentit podria ser al reve´s. De fet sembla com si alguns vo`rtex es desenganxessin de la costa
i es propaguessin cap a l’oest. Quan es comparen els mapes del para`metre d’Okubo-Weiss
amb imatges te`rmiques de la zona (Hamad et al., 2003) es pot comprovar que en general hi
ha grans similituds tret, precisament d’aquesta zona que s’acaba d’esmentar. Un altre fet
remarcable e´s l’existe`ncia del remol´ı de Ierapetra. Aquest remol´ı s’ha observat com es pot
propagar cap al sud i fins i tot coexistir amb altres remolins de Ierapetra, fins i tot se n’ha
observat un de ciclo`nic (vegeu ape`ndix D). De fet en observar les trajecto`ries dels vo`rtex
ciclo`nics destaca l’existe`ncia d’un vo`rtex de Ierapetra ciclo`nic, clarament observable en el
mapa de la figura 6.4. A la zona entre l’illa de Creta i la costa africana els patrons so´n molt
complexos i e´s dif´ıcil determinar una direccio´ privilegiada de propagacio´.
7. La mar adra`tica. No s’hi ha observat cap trajecto`ria i amb prou feines cap remol´ı.
6.2.2 Model
El mateix procediment descrit a l’apartat anterior s’ha aplicat als vo`rtex observat en les simulacions
(figures 6.5 i 6.6). Com ja s’ha comentat s’han seleccionat nome´s aquelles vo`rtex que tenen un radi
mı´nim de 21 km. S’han observat 2054 trajecto`ries anticiclo`niques i 3298 de vo`rtex ciclo`nics amb
unes vides mitges de
T¯acic = 8± 16 dies
amb un total de 6 trajecto`ries me´s llargues de 100 dies i una trajecto`ria ma`xima de 562 dies
corresponent a un dels girs d’Alboran. En el cas dels ciclo`nics
T¯cic = 7± 3 dies
No s’ha observat cap vo`rtex amb trajecto`ries me´s llargues de 100 dies. La me´s llarga ha estat de
91 dies. Per conques:
1. El mar d’Alboran. Els dos girs d’Alboran so´n ben visibles en les trajecto`ries anticiclo`niques
pero` no ja no ho so´n en les ciclo`niques. En aquest darrer cas es pot observar com entre els
dos girs s’hi forma un vo`rtex ciclo`nic (figura 6.6, longitud 3W).
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6 Trajecto`ries dels vo`rtex de mesoescala
2. La conca Liguro-Provenc¸al. Les difere`ncies respecte del cas altime`tric so´n prou impor-
tants. En general les trajecto`ries dels vo`rtex anticiclo`nics so´n curtes i tendeixen a estar
concentrades entre els meridians 5E i 6E. S’observa certa tende`ncia a anar cap els sud pero`
no e´s gaire clara. Les trajecto`ries dels vo`rtex ciclo`nics tenen una distribucio´ semblant pero`
repartides per tota la conca. A me´s a la zona del Golf de Lleo´ es veu clarament com so´n
paral·leles al corrent i com el segueixen en cap al sud.
3. La conca algeriana. Els patrons observats difereixen lleugerament dels observats en els
mapes de SLA. Si be´ pels vo`rtex anticiclo`nics es veu la tende`ncia a moure’s cap a l’est dels
vo`rtex costaners, no s’observa cap gir, e´s me´s, sembla que el que s’observa e´s un vo`rtex
que roman molt de temps al sud de Menorca i es veu com cert nombre de vo`rtex tendeixen a
moure’s cap al sud entre el paral·lel 5E i 6E. Pels vo`rtex ciclo`nics e´s forc¸a dif´ıcil de determinar
visualment cap tende`ncia. Es pot observar tambe´ l’existe`ncia d’una parella ciclo´-anticiclo´ al
voltant de longitud 0. A prop de la costa s’observa com les estructures es propaguen cap a
l’est seguint el corrent algeria` confirmant una vegada me´s Millot (1999).
4. La mar tirrena. Tambe´ s’observa com alguns vo`rtex segueixen el contorn nord-occidental
de Sic´ılia. Els altres tendeixen a estar mes dispersats me´s o menys al voltant de la conca. El
patrons no so´n visualment clars.
5. La conca io`nia. Alguns dels elements so´n similars a les observacions altime`triques: l’ex-
iste`ncia del vo`rtex situat al sud del pelopone`s i a grans trets el sentit dels vo`rtex a la part
sud de la conca. Com en els casos anteriors les trajecto`ries dels vo`rtex ciclo`nics so´n seguint
els corrents.
6. La conca llevantina. De manera similar al cas altime`tric a grans trets es pot observar certa
circulacio´ antihoraria seguint la costa per be´ que s’han observat algunes trajecto`ries en sentit
contrari a les costes de Palestina. El remol´ı de Ierapetra nome´s es veu amb claredat en les
trajecto`ries anticiclo`niques.
7. La mar adra`tica Nome´s s’ha observat la prese`ncia d’algun vo`rtex ciclo`nic pero` sembla me´s
aviat associat a l’existe`ncia d’un gir.
6.3 Discussio´
Les observacions anteriors, encara que no siguin del tot comparables permeten construir una imatge
global de com so´n les trajecto`ries dels vo`rtex 2 a la Mediterra`nia. A grans trets s’observa que els
vo`rtex situats a prop de la costa tendeixen a propagar-se seguint el contorn costaner i en sentit
anti-horari. Aquest e´s el cas de la costa algeriana, la costa libio-egipcia i la costa del sud de Turquia.
Quan els vo`rtex s’allunyen de la costa llavors ja no se segueixen aquests patrons i sovint tendeixen
a moure’s cap a l’oest, per exemple l’evolucio´ del vo`rtex del pelopone`s, els vo`rtex algerians quan es
desenganxen de la costa a la zona del canal de Sardenya o el cas del vo`rtex 97-1 que en un moment
donat s’allunya de la costa i comenc¸a a evolucionar cap a l’oest. Tambe´ cal tenir present que a
vegades s’observen vo`rtex en posicions estaciona`ries: els dos girs d’Alboran, el vo`rtex observat al
mar Catala` o el vo`rtex de Shikmona (situat entre el continent i l’illa de Xipre) observat en les
simulacions nume`riques. El vo`rtex de Ierapetra, per exemple, s’ha observat que es pot propagar
cap al sud i que per tant la seva posicio´ no e´s fixe.
2Vo`rtex intensos observats als mapes de SLA i els vo`rtex intensos i amb re ≥ 21 km
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Les observacions fetes en aquesta tesi definitivament confirmen les idees expressades en diferents
art´ıcles (Fuda et al., 2000; Puillat et al., 2002; Salas, 2003) sobre l’existe`ncia d’un circuit de vo`rtex
a la part oriental de la Mediterra`nia. E´s a dir, les trajecto`ries dels vo`rtex 96-1 i 97-1 descrites per
Puillat et al. (2002) no so´n un fet a¨ıllat (la longitud de les seves vides s´ı que ho e´s). De tota manera
cal tenir present que no sempre els vo`rtex han de seguir aquest circuit. Un exemple d’aixo` so´n els
dos grans vo`rtex que es van mantenir estacionaris durant cert temps a la conca algeriana observat
per Taupier-Letage and Millot (1988).
L’esquema de la circulacio´ a la Mediterra`nia oriental acceptat fins ara e´s el proposat per
Malanotte-Rizzoli et al. (1997) (vegeu figura 1.6) caracteritzat per la circulacio´ de les aigu¨es
atla`ntiques pel mig de la conca (l’anomenat Mid Ionian Jet i el Mid Mediterranean Jet) i en-
voltat per un conjunt de girs forc¸a estables. Les observacions dels mapes de SLA i SST fetes per
Larnicol et al. (2002) ja van posar en dubte que les arees de Mersa-Matruh o Shikmona fossin
girs ben definits, me´s aviat propoaven que eren zones caracteritzades per la presencia de vo`rtex
ciclo`nics i anticiclo`nics. L’ana`lisi de les mateixes dades fent servir un me`tode robust d’identificacio´
d’estructures permet confirmar aquesta idea. De fet, permet anar me´s enlla` ja que les observacions
suggereixen (amb molta claredat en el cas de la costa sud de Turquia) l’existe`ncia de certa tende`ncia
a seguir la costa en sentit anti-horari. Les observacions d’imatges d’infraroig fetes per Hamad et al.
(2003) mostren resultats similars (vegeu l’ape`ndix D per les comparacions entre els mapes de SLA
i les imatges d’infraroig). La part me´s occidental, la conca io`nica es caracteritza per la propagacio´
seguin les l´ınies batime`triques. En aquest cas no sembla confirmar-se l’esquema de Hamad et al.
(2003) pel que fa a la circulacio´ dels vo`rtex a prop de la costa.
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L’objectiu d’aquesta tesi ha estat la caracteritzacio´ d’aquells elements que so´n importants per
comprendre les propietats de transport a la Mar Mediterra`nia, amb especial atencio´ als vo`rtex.
Com que les caracter´ıstiques de la dina`mica ocea`nica e´s similar en molts aspectes a de la turbule`ncia
bidimensional, en aquest treball s’han fet servir sistema`ticament idees i te`cniques desenvolupades
en el marc de la turbule`ncia per analitzar observacions altime`triques i simulacions nume`riques de
la Mediterra`nia.
Per identificar els vo`rtex ocea`nics a partir de les velocitats geostro`fiques derivades de la superf´ıcie
lliure observada (mapes de SLA) o simulada nume`ricament (model del MFS) s’ha fet servir el
para`metre d’Okubo-Weiss
W = σ2n + σ
2
s − ω2
El camp de velocitats instantani s’ha dividit en tres part: les zones dominades per la vorticitat
o zones el·l´ıptiques (W < −0.2σW ), les zones dominades per la deformacio´ o zones hiperbo`liques
(W > −0.2σW ) i el camp de fons (|W | ≤ 0.2σW ). On σW e´s la desviacio´ esta`ndard de W en tot el
domini. Aquesta particio´ del flux s’ha fet servir per construir un cens de vo`rtex definint-los com la
regio´ simplement connexa, amb el mateix signe de la vorticitat i tal que W < −0.2σW . L’aplicacio´
als mapes de SLA pel per´ıode octubre de 1992-octubre de 1999 i a les simulacions nume`riques del
per´ıode setembre de 1999-abril de 2003 perme`s estudiar les propietats d’aquestes estructures. Les
conclusions me´s rellevants so´n
L’estructura d’un vo`rtex ocea`nic de mesoescala i un vo`rtex observat en turbule`ncia
bidimensional e´s molt semblant. Ambdues estructures es caracteritzen per estar formades per
un nucli dominat per la vorticitat (W < 0) i envoltat per una corona dominada per la deformacio´
(W > 0). L’u´s de W per identificar les estructures suggereix redefinir l’amplitud d’un vo`rtex com
el valor absolut ma`xim de W dins del vo`rtex. Aquesta nova definicio´ te´ l’avantatge que permet
caracteritzar millor aquells vo`rtex amb vorticitat petita comparada amb la vorticitat ambiental.
Pels vo`rtex prou intensos l’amplitud e´s totalment equivalent a la definicio´ tradicional.
La distribucio´ de vo`rtex omple tota la conca pero` les propietats dels vo`rtex varien
espaialment . Els resultats han mostrat que els vo`rtex tendeixen a omplir tota la Mediterra`nia
tot i que una difere`ncia observada entre les observacions altime`triques i les simulacions nume`riques
e´s que a les darreres s’observa com hi ha zones on nome´s hi ha vo`rtex amb el mateix signe de
la vorticitat. Aquestes zones estan associades amb les regions on es troben corrents intensos.
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La distribucio´ espaial de les propietats dels vo`rtex e´s heteroge`nia pero` diferent en el cas de les
observacions altime`triques i les simulacions nume`riques. Les difere`ncies semblen estar associades
a: 1. la prese`ncia de corrents mitjos en les simulacions nume`riques i que no es troben en els
mapes de SLA 2. les variacions degudes a estudiar dos per´ıodes de temps diferents 3. la conca
liguro-provenc¸al apareix com una zona poc energe`tica en els mapes de SLA i no en el model.
La relacio´ entre el radi mig dels vo`rtex i l’amplitud suggereix la distincio´ entre vo`rtex
febles i intensos . La variacio´ del radi mig amb l’amplitud e´s similar en els dos conjunts de dades:
el radi augmenta ra`pidament en augmentar l’amplitud fins que per una amplitud de 2σW la variacio´
es torna molt me´s lenta i tendeix cap a un valor fixe per amplituds grans. Aquest comportament
en general e´s similar tant pels vo`rtex observats en el model com en les dades altime`triques amb
dues difere`ncies importants: 1. el radi al qual es tendeix e´s de 40 km aproximadament pels mapes
de SLA i de 30 km per les simulacions nume`riques, 2. en les simulacions nume`riques el radi de
les estructures ciclo`niques arriba a un ma`xim per valors de l’amplitud al voltant de 4σW i despre´s
decreix suaument fins arribar a un radi d’uns 20 km per amplituds al voltant de 9σW . Aquest
comportament suggereix la distincio´ entre
1. Vo`rtex febles, definits com aquelles estructures amb amplituds a ≤ 2σW . Es caracteritzen
per ser estructures petites i poc energe`tiques i poder-se observar a qualsevol punt de la
Mediterra`nia. S’ha pogut determinar que alguns d’ells so´n fases poc energe`tiques dels vo`rtex
de mesoescala.
2. Els vo`rtex intensos, definits com aquelles estructures amb amplituds a ≤ 2σW . Es troben
distribu¨ıdes de manera me´s irregular. En el cas altime`tric, el radi de les estructures intenses
i la seva distribucio´ espaial suggereixen que es corresponen amb els vo`rtex de mesoescala. En
el cas del model la interpretacio´ e´s menys evident ja que s’observen me´s estructures petites i
especialment un conjunt d’estructures petites i molt energe`tiques ciclo`niques.
Els vo`rtex intensos so´n els principals responsables de l’existe`ncia de cues exponencials
en les PDF de la velocitat. La separacio´ del camp en la contribucio´ dels vo`rtex i el fons mostra
que les PDF associades als vo`rtex intensos tenen cues que se separen d’una distribucio´ gaussian.
Aquest fenomen e´s menys evident en els vo`rtex febles i no s’observa en el camp de fons. Globalment
els resultats so´n similars als de la turbule`ncia pero` com que no hi ha cap estudi que hagi fet cap
separacio´ entre vo`rtex intensos i febles no es pot anar me´s enlla`.
La separacio´ entre vo`rtex febles i intensos permet fer, per primera vegada, un esbo´s
dels camins preferencials dels vo`rtex de mesoescala a la Mediterra`nia. El fet que els
vo`rtex intensos es puguin assimilar als vo`rtex de mesoescala permet que aquests es puguin separar
dels altres vo`rtex i per tant sigui senzill seguir-ne l’evolucio´. El seguiment de tots els vo`rtex intensos
permet donar per primera vegada una visio´ global de quins so´n els camins preferencials dels vo`rtex
de mesoescala a la Mediterra`nia. Aix´ı s’observa que els vo`rtex costaners tendeixen a moure’s en
sentit anti-horari seguint la costa pero` quan se n’aparten tenen tende`ncia a moure’s seguint les
l´ınies batime`triques i a propagar-se cap a l’oest.
Qu¨estions obertes i treball futur
A partir del treball d’aquesta tesi s’han obert algunes qu¨estions noves i n’hi ha d’altres que ja hi
eren i que no s’han pogut contestar definitivament. Algunes d’aquest qu¨estions so´n:
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Per que` la conca liguro-provenc¸al e´s menys energe`tica en les dades altime`triques que
en el model?
Quin e´s l’origen de les estructures ciclo`niques i molt intenses?
Quin e´s el paper del vent?
Com so´n les PDF dels gradients de la vorticitat?
Quines so´n les similituds i les difere`ncies entre les estructures observades a la superf´ıcie
lliure i les observades en la velocitat superficial?
E´s raonable pensar en un model estoca`stic de transport de 3 processos del tipus
proposat per Pasquero et al. (2001)?





Equacions del model del MFS
El sistema complet d’equacions que resol el model e´s (Pinardi et al., 2002):
• Conservacio´ del moment
∂u
∂t
+ ~v · ∇u− tanφ uv
RT












+ ~v · ∇v + tanφ u
2
RT













on s’ha definit l’operador












La posicio´ esta` escrita en coordenades geogra`fiques i la profunditat (λ, φ, z), ~v = (u, v, w) e´s
el camp de velocitats on u s’agafen positives cap a l’est i v cap al nord. RT e´s el radi de
la Terra, ρ0 una densitat constant, Ah i Av els coeficients constants de viscositat turbulenta
(vegeu la taula A.1) i f el para`metre de Coriolis definit anteriorment (equacio´ 2.3)















• Conservacio´ de la salinitat (S)
∂S
∂t
+ ~v · ∇S = −Kh∇4hS + (δ +Kv)
∂2S
∂z2
− γ(x, y, z)(S − S∗) (A.5)
on Kh i Kv so´n els coeficients constants de difusio´ turbulenta (vegeu la taula A.1) i δ la
parametritzacio´ de l’ajust convectiu (Cox, 1984). L’u´ltim terme parametritza l’efecte de
l’ocea` Atla`ntic a trave´s de l’estret de Gibraltar relaxant la salinitat cap a la mitjana anual
climatolo`gica S∗ amb γ(x, y, z). Aquesta funcio´ nome´s e´s diferent de zero a l’oest de l’estret
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A Equacions del model del MFS
• Conservacio´ de la temperatura (T )
∂T
∂t
+ ~v · ∇T = −Kh∇4hT + (δ +Kv)
∂2T
∂z2





la definicio´ dels para`metres e´s ide`ntica que en el cas de la salinitat pero` amb T ∗ essent la
mitjana anual climatolo`gica de temperatura. El darrer terme de l’equacio´ correspon al terme
de la penetracio´ de la calor per radiacio´:
I(z) = Qs(Tr1 exp(γ1z) + Tr1 exp(γ1z)) (A.7)
amb Qs essent la radiacio´ solar incident calculada amb la formulacio´ de Reed (1977), Tr1,2
les fraccions de radiacio´ de longitud d’ona llarga i curta incident que es propaguen cap avall,
respectivament, i γ1,2 els coeficients d’atenuacio´ Jerlov (1976).
• L’equacio´ d’estat de l’aigua de mar ρ = ρ(T, S, p) s’ha pres com un ajust polino`mic de tercer
ordre a l’equacio´ d’estat per l’aigua de mar de la UNESCO.
Les condicions de contorn a la superf´ıcie s’avaluen amb l’ajuda d’un submodel per la interaccio´
ocea`-atmosfera que calcula els fluxos de calor i moment entre l’atmosfera i l’ocea` a partir de les
ana`lisis operacionals cada 6 hores. Les condicions de contorn a la superf´ıcie de l’ocea` venen donades
per







on ~τ e´s l’esforc¸ del vent calculat a partir de la velocitat del vent a 10 m (Hellerman and
Rosenstein, 1983)
τ = ρaCD| ~W | ~W
amb ~W la velocitat del vent






= QB(Ta, Ts, C, rh) +
QLE(Ta, Ts, rh, | ~W |) +
QSH(Ta, Ts, | ~W |) (A.9)
Hi ha tres contribucions: l’emissio´ de radiacio´ de longitud d’ona llarga (QB) el fluxe de calor
latent (QLH) i el fluxe de calor sensible (QSH) on Ts i TA so´n les temperatures de la superf´ıcie
de l’ocea` i de l’atmosfera respectivament, rh la humitat relativa i C la cobertura de nu´vols.









(S∗ − S) (A.10)
amb S∗ essent la salinitat mitjana mensual calculada a partir de les climatologies. ∆z1 = 10 m, el
gruix de la primera capa i τs = 5 dies el temps de relaxacio´
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Coeficient d’atenuacio´ atmosfe`rica longitud d’ona llarga γ1 1/35 cm−1
Coeficient d’atenuacio´ atmosfe`rica longitud d’ona curta γ2 1/23 m−1
Densitat de l’aigua de mar ρ0 1.035 g cm−3
Temps relaxacio´ salinitat τs 5 dies
Coeficient de viscositat turbulenta horitzontal Ah 5 1017 cm4s−1
Coeficient de viscositat turbulenta vertical Av 1.5 cm2s−1
Calor espec´ıfica a pressio´ constant Cp 1.005 103 J kg−1 K−1
Coeficient de difusio´ turbulent horitzontal Kh 1.5 1018 cm4s−1
Coeficient de difusio´ turbulent vertical Kv 0.3 cm2s−1
Radi de la Terra RT
Transmita`ncia? longitud d’ona llarga Tr1 0.58
Transmita`ncia? longitud d’ona curta Tr2 0.42
Pas de temps 900 s
Taula A.1: Llistat de s´ımbols i para`metres de les equacions del model del MFS.
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En tres dimensions el tensor gradient de velocitats e´s:
G =
 ∂xu ∂yu ∂zu∂xv ∂yv ∂zv
∂xw ∂yw ∂zw
 (B.1)
on (u, v, w) so´n les tres components del camp de velocitats. El seu polino`mi caracter´ıstic e´s
λ3 − Pλ2 +Qλ−R = 0 (B.2)
on P , Q i R so´n els tres invariants de Galileu del tensor i venen definits
P = tr(G) = 0 (B.3)










R = det(G) (B.5)
Finalment S i A so´n la descomposicio´ en untensor sime`tric i un d’antisime`tric de G
A partir d’aques tensor es poden definir tres criteris d’identificacio´ d’estructures
1. El criteri de Hunt et al. (1988) defineix el nucli d’un remol´ı com la regio´ simplement conexe
amb valors positius del segon invariant de Galileu (Q) del tensor gradient de valocitats i un
valor de la pressio´ menor que el valor ambiental.
Q > 0, p < p0






B Equivale`ncia entre crite`ris d’identificacio´ d’estructures
Llavors, el fet que el segon invaraiant de Galileu sigui positiu e´s equivalent al fet que nombre
cinema`tic de la vorticitat definit per Truesdell (1953)
Nk ≡ ‖A‖‖S‖ > 1
sigui me´s gran que 1.
2. El criteri de Chong et al. (1990) defienix el nucli d’un vo`rtex com la regio´ simplement connexe









3. El criteri de Jeong i Hussain (1995) defineix el nucli d’un vo`rtex com la regio´ simplement
conexe amb dos valors propis del tensor A2 + S2 negtius.
En general aquestes tres definicions no capturen les mateixes estructures. En dues dimensions







L’equacio´ caracteristica del tensor e´s






















Per tant si el fluid e´s horitzontalment no divergent el criteri 1 i 2 so´n ide`ntics. Per altra banda el
tensor definit per Jeong and Hussain (1995) e´s
A2 + S2 = PS−QI2
on I2 e´s la matriu identitat. Per tant si P = 0 (en aquest cas tenim un fluxe bidimensional) llavors
aquest criteri tambe´ e´s ide`ntic als anteriors.
Si substituim les definicions de diverge`ncia, deformacio´ i vorticitat i escribim el para`metre
d’Okubo-Weiss en termes de les derivades de la velocitat llavors tenim
W = P 2 − 4Q
Fixem-nos que per deduir el para`metre no s’ha fet altra cosa que repetir els ca`lculs fets per Chong
et al. (1990) en dos dimensions.
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Ape`ndix C
El para`metre d’Okubo-Weiss en
coordenades polars
Sigui q1 i q2 un sistema de coordenades curvilinees amb vectors unitaris ~e1 i ~e2 de manera que la
variacio´ del vector posicio´ ~x ve donada per
d~x = h1dq1~e1 + h2dq2~e2
els factors h1 i h2 so´n els factors d’escala. En general tan h1 i h2 com ~e1 i ~e2 so´n funcio´ de les
coordenades q1 i q2. L’objectiu e´s reescriure el tensor G i el para`metre d’Okubo-Weiss en aquest
sistema de coordenades. Els elements del tensor gradient de velocitats es defineixen
Gij = ~ei · (~ej · ∇~v)
Si ~n e´s un vector unitari i ~F un vector qualsevol es compleix (Batchelor, 1967, pa`gs 598-603)
~n · ∇~F =
{

































































Si s’introdueixen les coordenades polars
q1 = r, h1 = 1
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C El para`metre d’Okubo-Weiss en coordenades polars
q2 = θ , h2 = r
















































Figura D.1: Evolucio´ del vo`rtex ciclo`nic +154
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Figura D.2: Evolucio´ del vo`rtex ciclo`nic +649.
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D Exemples d’estructures ciclo`niques intenses
Figura D.3: Evolucio´ del vo`rtex ciclo`nic +742.
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Figura D.4: Evolucio´ del vo`rtex ciclo`nic +1083.
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D Exemples d’estructures ciclo`niques intenses
Figura D.5: Evolucio´ del vo`rtex ciclo`nic +646.
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